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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo general evaluar la influencia del aluminio
reciclado y ceniza de tallo de quinua en las propiedades fisico - mecénicas de la
subrasante, Av. Aviacidn — Azangaro, Puno — 2022; estableciéndose realizar los
ensayos de granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR.
Formulandose la metodologia: su disefio de investigacion fue experimental (cuasi),
su tipo de investigacion fue nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus
resultados segun los objetivos especificos al incorporar aluminio reciclado (AR) y
ceniza de tallo de quinua (CTQ) en 4%, 8% y 12% fueron: el primer objetivo
especifico fue determinar la disminucion del OCH, el cual se optimizo del 15.20%
al 12.20% con el 12% de AR, el segundo objetivo especifico fue determinar la
disminucién del IP, el cual se optimizo del 15.20% al 7.80% con el 12% de AR, el
tercer objetivo especifico fue determinar la mejora del CBR al 95% de la MDS del
patrén, el cual aumento del 5.80% al 19.40% con el 12% de AR- Conclusion, la
incorporacion del aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua mejoro la

resistencia de la subrasante.

Palabras clave: Ceniza, tallo de quinua, aluminio reciclado, subrasante y

propiedades.
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Abstract

The general objective of this research was to evaluate the influence of recycled
aluminum and quinoa stem ash on the physical - mechanical properties of the
subgrade, Av. Aviacion - Azangaro, Puno - 2022; establishing to carry out the tests
of granulometry, Atterberg limits, modified Proctor and CBR. Formulating the
methodology: its research design was experimental (quasi), its type of research was
explanatory level, with a quantitative approach. Their results according to the
specific objectives when incorporating recycled aluminum (RA) and quinoa stem
ash (CTQ) at 4%, 8% and 12% were: the first specific objective was to determine
the decrease in OCH, which was optimized from 15.20 % to 12.20% with 12% AR,
the second specific objective was to determine the decrease in IP, which was
optimized from 15.20% to 7.80% with 12% AR, the third specific objective was to
determine the improvement in CBR at 95% of the MDS of the pattern, which
increased from 5.80% to 19.40% with 12% AR- Conclusion, the incorporation of
recycled aluminum and quinoa stem ash improved the resistance of the subgrade.

Keywords: Ash, quinoa stem, recycled aluminum, subgrade and properties.
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I. INTRODUCCION

El rendimiento a largo plazo de una estructura de pavimento depende en gran
medida de la estabilidad de la base del suelo de subrasante. Un requisito minimo
aceptable de rigidez para la subrasante es la capacidad de soporte, el cual a
menudo depende sobre el disefio y la construccion del pavimento. El rendimiento
de la estabilizacion de la subrasante con cemento o cal/ cenizas volantes se estudia
ampliamente. Sin embargo, el uso de materiales reciclados para la estabilizacion

de la subrasante aun no se ha estudiado adecuadamente.

A nivel Internacional. A nivel internacional la estabilizacion de la subrasante para la
construccion de carreteras, es la mayor preocupacion hoy en dia. Debido al
creciente desarrollo en el area urbana en paises como: China, Estados Unidos y
Malasia, existe una gran perspectiva de que el area rural tambien se desarrolle. Se
estan realizando muchos estudios que se centran en las tecnicas de estabilizacion
haciendo uso de materiales reciclados, con la finalidad de mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del terreno es por ello que dentro de los estabilizantes mas
usados dentro de estos ambitos internacionales se presenciaron los: desechos de
construccion, demolicién e industriales (Antecedentes) para la debida
estabilizacion de suelos problematicos presentes dentro de una ubicacion

especifica para la construccion de una carretera.

A nivel Nacional, es necesario emplear con vias de buen estado los cuales puedan
garantizar el confort de circulacién y reducir los tiempos de viaje. Generalmente los
pavimentos se deterioran por diversos tipos de fallas, siendo estas el clima
intempestivo que tienen que soportar, cargas vehiculares o problemas u omisiones
durante el proceso constructivo. Es por todo ello que durante los altimos tiempos
han surgido varios materiales que afectan de manera positiva en cada capa
estructural de un pavimento, siendo estas el reemplazo del material existentes,
aditivos y otros. Una de las cuales viene siendo los residuos de aluminio reciclado
las cuales en investigaciones pasadas se vio reflejada en un aumento progresivo
de la capacidad de soporte de acuerdo al porcentaje de incorporacion, asi mismo
esto se refleja dentro de las cenizas del tallo de quinua que aportan una propiedad
de aglomeracion dentro del suelo. En diversas zonas altiplanicas y selvaticas:
Loreto, Cusco y Puno, (Antecedentes) se encuentran diferentes tipos de terrenos



con presencia de limos y arcillas de alta plasticidad, es por ello que dentro de las
zonas mencionadas se presenciaron estabilizacion de suelos mediante:
sustitucion de suelos, resinas naturales, estabilizacion quimica.

(Antecedentes) con el fin de mejorar las caracteristicas del suelo.

El distrito de Azangaro, se encuentra ubicado dentro del departamento de Puno.
Donde actualmente se situa a 36.60 km de la ciudad de Juliaca, Puno, ademas se
encuentra en proceso de desarrollo contando con mas de 28,526 habitantes segun
el censo del 2012. Generalmente, el distrito de Azangaro al encontrarse dentro de
la region de Puno, presenta un clima muy variado (frio, heladas y lluvias), afectando
mayormente la vias durante la temporada de lluvias las cuales se presentan durante
los periodos de noviembre a marzo. La Solucién De acuerdo al problema redactado
anteriormente durante la presente investigacion se quiere mejorar las
caracteristicas fisicas y mecénicas de la subrasante de la Avenida Aviacion —
Azéngaro, Puno. Debido a que esta avenida es muy importante dentro del distrito
de Azangaro, es por ello que se pretender incorporar el aluminio reciclado y la
ceniza del tallo de quinua en diferentes dosificaciones y a si cuantificar los valores

de capacidad de soporte que se pueden llegar a alcanzar.

Formulacion del Problema: Una gran cantidad de las avenidas y calles del distrito
de Azangaro se encuentra a nivel de afirmado. Por lo que uno de los temas
principales que involucra la ingenieria es el mejoramiento de suelos (subrasante) a
través de una variedad de métodos; ante este requerimiento de uso y para mejorar
su estabilizacion se plante6 su mejoramiento empleando aluminio reciclado y
ceniza del tallo de quinua que logre disminuir su optimo contenido de humedad,

disminuir su indice de plasticidad y por ende aumentar su capacidad portante.

Es por ello, que en la actual investigacion se ha planteado el siguiente Problema
General: ¢De qué manera influye el aluminio reciclado y ceniza del tallo de quinua
en las propiedades fisico — mecanicas de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro,
Puno — 2022? Similarmente se planted los Problemas especificos: ¢Cuanto
influye el aluminio reciclado y ceniza del tallo de quinua en el indice de plasticidad
de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 20227, ¢Cuanto influye el
aluminio reciclado y ceniza del tallo de quinua dentro del optimo contenido de

humedad de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022?, ¢Cuanto



influye el aluminio reciclado y ceniza del tallo de quinua dentro de la capacidad de

soporte de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 20227
Justificacion del Problema (invistigacion )

Ademas, la presente investigacion se justifica en el aspecto teorico, ya que la
presente investigacidn se justifica debido a que se pretende incrementar los
conocimientos previos como profesional con respecto al estudio del
comportamiento fisico y mecénico de la subrasante con la adicion de ceniza de
quinua y aluminio reciclado, para su aporte técnico en proyectos de infraestructura
vial, donde nuestros indicadores sera los valores de IP, CBR, etc. en el ambito
metodoldgico la presente investigacion se justifica debido a que se cumple con
realizar los métodos cientificos necesarios para demostrar su validez y confiabilidad,
ya que se toma los métodos de observacion y ensayos en laboratorio de la muestra,
las cuales son validadas mediante protocolos de calidad, dentro del ambito
ambiental se justifica debido a que los materiales a incorporar a la subrasante para
mejorarla son la ceniza de quinua y el aluminio reciclado, estos material se
encuentran en grandes cantidades por la regién, donde los tallos de la ceniza de
guinua muchas veces al no hallar el uso adecuado son quemados y desechados
en los alrededores de la ciudad, por otro lado el aluminio reciclado sera obtenido
mediante el reciclaje ya que este material es encontrado en envases de bebidas.
En el &mbito social, se justifica debido a que se pretende que con la incorporacién
de ceniza de quinua y aluminio reciclado se mejore la subrasante y por ende la
estructura vial, ya que este dara surgimiento indirecto a la cultura de reciclaje,
beneficiando a la sociedad, asimismo se requiere lograr un transito fluido y mejores

condiciones.

En la siguiente investigacion, se propone la Hip6tesis General: La incorporacion
de aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua en porcentajes de 4%, 8% y 12%
mejora las propiedades fisico - mecanicas de la subrasante, Av. Aviacion —
Azangaro, Puno — 2022. Similarmente se planted las Hipo6tesis Especificas: La
incorporacion de aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua disminuye el indice
de plasticidad en las propiedades fisicas de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro,
Puno — 2022; La incorporacion de aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua

disminuye el 6ptimo contenido de humedad en las propiedades fisicas de la



subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022; La incorporacion de aluminio
reciclado y ceniza de tallo de quinua aumenta la capacidad de soporte en las

propiedades mecanicas de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022.

También se planteé el Objetivo General: Evaluar la influencia del aluminio
reciclado y ceniza de tallo de quinua en las propiedades fisico - mecénicas de la
subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022. En forma similar se planteé los
Objetivos Especificos: Determinar la influencia del aluminio reciclado y ceniza de
tallo de quinua sobre el 6ptimo contenido de humedad en las propiedades fisicas
de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022. Determinar la influencia
del aluminio reciclado y la ceniza de tallo de quinua sobre el indice de plasticidad
en las propiedades fisicas de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022.
Determinar la influencia del aluminio reciclado y la ceniza de tallo de quinua sobre
la capacidad portante en las propiedades mecénicas de la subrasante, Av. Aviacion
— Azangaro, Puno — 2022.



II. MARCO TEORICO
Tesis nacionales

Guia, M. (2021), dentro de su investigacion tiene por objetivo evaluar como influye
la adicion de ceniza de quinua en las propiedades de la sub rasante en la carretera
PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021, fue un estudio de tipo experimental con
un estudio explicativo y enfoque cuantitativo, donde la poblacion de esta
investigacion son las subrasantes de la Carretera PE-38B, Provincia Chucuito,
Puno, con una muestra la cual estd conformada desde el km 8+000 al km 9+000
de la subrasante de la Carretera PE-38B, donde realizaran las calicatas de 1.50 m
de fondo ubicada en el Km 08+320 para la obtencién de muestras y seguidamente
desarrollar los ensayos en el laboratorio del suelo natural extraido y al suelo con
incorporacion de la ceniza de quinuaen 4 %, 6 %y 8 % y el muestreo optado para
investigacion fue de tipo no probabilistico, ya que se selecciond a criterio la zona
de estudio de acuerdo a la conveniencia del investigador; Los principales
resultados mostraron en el ensayo de capacidad de soporte CBR, donde se
visualiza que los valores obtenidos estan respecto a la penetracién con porcentaje
del CBR, donde se observo cambio favorables, en relacion a la combinacion con
incorporacion de la ceniza de quinua en dosificaciones de 4 %, 6 % y 8 % con
valores de 21.20 %, 33.40 % y 51.70 % respectivamente, mientras que el suelo
patrén obtuvo 16.40 %. Se concluyd que, las cenizas de quinua son aditivos que
favorecen a las propiedades de la subrasante conformado de suelos arcillosos,

ademas se resalta la disponibilidad de este material en la zona de estudio’.

Ocupay Troyes, (2021), dentro de su investigacion tiene por objetivo evaluar la
influencia que existe con la incorporacion de la escoria de acero en la subrasante

de la Carretera Puente Blanco — Chunchuquillo Colasay — Jaén — Cajamarca — 2021,
fue un estudio de tipo experimental con un estudio descriptivo, donde la poblacidon
esta conformada por los 23 km de la Carretera en el Tramo desde Puente Blanco
a Chunchuquillo, la muestra se conformara con la elaboracion de 02 calicatas en
el km 05 + 800 y km 09 + 200 elegidos para desarrollar el estudio respectivo en la
carretera Tramo Puente Blanco — Chunchuquillo y ademas su muestreo seréa del
tipo no probabilistico porque la eleccidén de la muestra se realiz6 en base al criterio

del investigador; Los principales resultados sefalan que en el desarrollo los



ensayos de Proctor modificado en las calicatas mostro los resultados de la maxima
densidad de 2.13 gr/cm?, asi mismo se obtuvo el contenido éptimo de humedad un
valor de 9.68 %, por otro lado para el suelo con adicion de 3 %, 6 % y 12 % se
obtuvo un valor de 2.16 gr/cm3, 2.29 gr/icm3y 2.24 gr/cm? respectivamente y el
contenido 6ptimo de humedad con valores de 9.06 %, 8.38 % y 8.28 %
respectivamente. En caso del ensayo del CBR al 95% a 0.1” en cada muestra
obtenida de la calicata, se obtuvieron valores de 29.90%, 34.20%, 49.00% y 66.90%.
Se concluyé que, el suelo con incorporacion de escoria de acero muestra un
comportamiento mecanico adecuado Yy satisfactorio en relacién a las muestras del
suelo natural que se tomaron, siendo factible su uso para el desarrollo de la

estabilizacion de la subrasante.®

Aquino, M. (2020), dentro de su investigacion tiene por objetivo determinar la
influencia que causa de la incorporacion de la ceniza de bagazo de cafa de azucar
en el proceso de la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante en el distrito de
Laredo, este fue un estudio de tipo experimental con un estudio explicativo donde
la poblacién fue conformado por los suelos que conforman la Av. Campo
Primaveral, progresiva Km 0 + 000.00 al Km 1 + 00.00 del distrito de Laredo —
Trujillo, con una muestra extraida del suelo de las calicatas realizadas, de un peso
de 100 kg, donde posteriormente estas seran adicionadas con la ceniza de bagazo
de cafa de azucar en proporciones de 5 %, 10 % y 15 % y su muestreo estaba
conformado por la elaboracion de calicatas con una ubicacion estratégica dentro
del tramo conformado por el Km 0 + 100 Km hasta 0+450 Km con la finalidad de
adquirir la muestra requerida para la investigacion, de acuerdo al criterio del
investigador. Los principales resultados fueron que el CBR maximo obtenido fue
con la adicion del 15% de ceniza, asi mismo el suelo obtuvo el valor de 1.90 gr/cm3
correspondiente a la densidad maximay en cuanto al contenido de humedad 6ptimo
de 11.78%. Se concluyd que, en la investigacién realizada, la estabilizacion
realizada con la ceniza de bagazo de cafa de azucar resulto favorable, viable y
sostenible, para realizar la estabilizacion, esto debido a la reutilizacion de este

material®.



Tesis internacionales

Vargas, Gutiérrez y Rojas, (2020) en su Objetivo de la investigacion fue: Analizar
las propiedades de un suelo (afirmado), y cambiando con ceniza proveniente de la
cascarilla de café (c.cc), para de esta manera evaluar el comportamiento a través
de ensayos de laboratorio para definir un método de estabilizacion, fue un estudio
de tipo experimental con un estudio explicativo donde la poblacién son los suelos
gue conforman la via en construccion ubicada en Gualanday calzada Ibagué, donde
la muestra se consider6 el Km 33+230 tramo 2 variantes de la via, donde al suelo
se le agrego en porcentajes de 4%, 8% y 14% de ceniza de cascarilla y su
muestreo fue no probabilistico debido a que se selecciond de acuerdo al criterio
del investigador; Los principales resultados mostraron que el CBR de la muestra
patrén tuvo un valor de 11.45% y para la muestra con adicion del 5%,10% y 15%
de proporcion de la ceniza de cascarilla de arroz obtuvieron valores de 5.16%,
46.19% y 26.98% respectivamente y las muestras con adicién de 10%, 20% y 30%
material reciclado de escombro obtuvieron valores de 69.62%, 119.91% y 69.95%
respectivamente. Legando a la conclusién de que, la aplicacion de la ceniza en el
proceso de estabilizante, resulta beneficioso en el aspecto econdémico, siendo
sustentable debido a que los recursos se obtendran de la misma zona de estudio,
asi mismo se muestra en los resultados obtenidos la influencia positiva en las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo para el desarrollo de la estructura de

pavimento flexible?.

Carvajal, Rincon y Zarate, (2019), en su objetivo de la investigacion fue: Mejorar
el material de afirmado de la cantera la Esmeralda ubicada en el km 7 via el Totumo
en el municipio de Ibagué departamento del Tolima, a traves de la incorporacion de
la ceniza de cascarilla de arroz y material reciclado de escombro, fue un estudio
de tipo experimental con un estudio explicativo donde la poblacion esta
conformada por la cantera denominada La Esmeralda quien se encuentra en el Km.
7 en la carretera hacia Totumo, la muestra obtenida de la carretera, se procedera
a adicionar CCA en proporciones de 5%, 10% y 15%, esto juntamente con el
material reciclado de escombro del afirmado en proporciones del10%, 20% y 30%,
para posteriormente desarrollas el ensayo de CBR donde se visualizara la

capacidad de soporte del mismo y su muestreo fue no probabilistico debido a que



se selecciond de acuerdo al criterio del investigador; Los principales resultados
mostraron que el CBR de la muestra patrén tuvo un valor de 11.45% vy para la
muestra con adicion de 5%,10% y 15% de ceniza de cascarilla de arroz obtuvieron
valores de 5.16%, 46.19% y 26.98% respectivamente y las muestras con adicion
de 10%, 20% y 30% material reciclado de escombro obtuvieron valores de 69.62%,
119.91% y 69.95% respectivamente. Se concluy6 que, la ceniza de cascarilla de
arroz al igual que el material reciclado de escombros mejoran la capacidad de
soporte del afirmado, asi mismo se presume que la aplicacion de estos materiales

reduzca los costos operativos?.

Jiménez, L. (2018), en su objetivo de la investigacion fue: Evaluar mediante
ensayos de laboratorio el comportamiento mecanico de mezclas de suelo arcilloso
(arcilla caolinitica) con escoria de acero, fue un estudio de tipo experimental
cualitativa y cuantitativa, con la poblacion esta constituida por los suelos
compuestos con la arcilla Caolinitica, con una muestra de arcilla Caolinitica se
determind realizar ensayos de compresion inconfinada con la siguiente dosificacion
0%, 25%, 50 y 75%, para el ensayo de CBR se establecieron las mismas
dosificaciones y su muestreo fue no probabilistico ya que la muestra se seleccioné
de acuerdo al criterio del investigador; Los principales resultados con respecto a
la densidad seca en la muestra patron de caolin fue de 1.590 gr/cm3y para las
adiciones de 25%, 50% y 75% de escoria quienes obtuvieron los valores de 1.64
gr/cm3, 1.683 gr/cm?®y 1.558 gr/cm?, asi mismo el CBR obtenido para el suelo patrén
fue de 7.97% y para las adiciones de 25%, 50% y 75% de escoria los valores
obtenidosfueron9.13%, 18.57% y 30.2 % respectivamente. Se concluyo que, para
materiales cohesivos, la escoria de aceria es una buena alternativa, ya que este
disminuye la plasticidad del suelo, llegando incluso a un 0% e incrementando la
capacidad de soporte en un 378.92%, resultado de la buena adherencia que

poseen, por lo que se recomienza su uso en estabilizacién de subrasantes?.
Tesis internacionales en otro idioma

Wang, Li, Ren and Liu, (2020), dentro de su investigacion tiene como objetivo de
la presente investigacion es para hacer posible que la escoria de acero reemplace
a la cal como estabilizador para la subrasante de carreteras. La metodologia de
esta investigacion fue experimental, donde se realizaron pruebas de laboratorio y



se realizaron pruebas de campo para verificar la aplicaciéon de escoria de acero.
Los resultados de las pruebas realizadas mostraron que el valor de CBR aumento,
el suelo con un contenido de 8 a 15% de escoria de acero equivale a un suelo con
4% de cal, lo que demuestra que la resistencia del suelo calizo, el Cemento El suelo
y la escoria de acero estabilizada aumentaron monétonamente con el aumento de
la edad de curado, pero la tasa de crecimiento del suelo de cal fue
significativamente mas alta que la del suelo estabilizado con escoria de acero. En
conclusién, se dedujo que el suelo estabilizado con escoria de acero alcanz6 0.41
MPa, donde se observa que cumplié con los requisitos necesarios para ser utilizado

para la estabilizacién de la subrasante?.

Ikeagwuani, Obeta and Agunwamba, (2019), dentro de su investigacién tiene
como objetivo de esta investigacion fue estabilizar el suelo de algoddn negro (BCS)
y convertirlo en un material de subrasante 6ptimo con el uso de aserrin, que es un
material de facil acceso. La metodologia utilizada es experimental, el aserrin se
guemo para obtener cenizas y luego se mezcl6 con BCS en dosis de 4%, 8%, 12%,
16% y 20%. Los resultados mostraron que se logré una adecuada resistencia
con 16% de SDA y 4% de cal, ya que, a diferencia de otros casos de estabilizacion
con cal, en los que se requerian mayores cantidades de cal para la estabilizaciéon
Optima de arcillas expansivas. Se obtuvieron resultados adecuados con solo 4% de
cal y 16% de SDA y el valor CBR de 20.64%, cumpliendo con los criterios
establecidos por la Especificacion General de Carreteras y Puentes de Nigeria
(1997) y la de TRL (1993) para pisos de subrasante. Ademas, fue posible reducir la
elasticidad del suelo, asi como la humedad 6ptima. Entonces, se concluye que el
suelo de algodon negro puede estabilizar adecuadamente el material de la
subrasante. Ademas, usar aserrin de esta manera es posiblemente mucho mejor

gue quemar este material al aire libre como se hace habitualmente®.

Anjani, Kumar, Roop and Suman, (2017), dentro de su investigacion tiene como
objetivo de esta investigacion se basa en la estabilizacién del suelo mediante el
uso de materiales locales como ceniza de cascarilla de arroz (RHA), ceniza de
bagazo de cafia de azucar (SCBA) y ceniza de estiércol de vaca (CDA). Donde
estos materiales se mezclaron de acuerdo al peso del suelo en 0%, 2.5%, 5%, 7.5%,
10% y 12.5%. La metodologia utilizada es experimental. Los resultados



mostraron que la incorporacidon de estos materiales en el suelo para su
estabilizacion, reduce el indice de plasticidad del suelo del 13% al 24%, del 16,8%
al 50% y del 13% al 52,4% con la dosificacion del 2,5% al 12,5%., RHA, SCBA y
CDA respectivamente. Asimismo, el CBR que se obtuvo 92,5% donde se obtuvo
una tendencia similar del CBR para UCS. El valor UCS en el punto maximo cuando
se estabiliza con RHA, SCBA y CDA aumenta en un 45,94%, 27% y 38,51%,
respectivamente, a diferencia del suelo que no se estabilizd. Llegando a la
conclusién de que las cenizas aumentan los valores de propiedad de la

subrasante®.
Articulos cientificos

Ospina, Chaves y Jiménez (2020), dentro de su investigacion tiene por objetivo
evaluar el suelo arcilloso con la incorporacion de escoria de acero, donde se
pretende realizar una comparacion de acuerdo a los criterios de calidad requeridos
para una subrasante vial. La metodologia utilizada es de caracter experimental,
con un enfoque cuantitativo. La presente investigaciones desarrollara en tres
etapas: caracterizar los materiales, plan de dosificacion, ensayos de laboratorio y
el andlisis respectivo de los resultados. Los resultados muestran que la escoria
adicionada en los materiales cohesivos es positiva, ya que esta reduce el indice de
plasticidad hasta un 0% e incrementando la capacidad de soporte hasta un
378.92%. Finalmente se concluyé que, para la estabilizacion de la subrasante
compuesta por suelos arcillosos, la escoria de acero resulta ser un buen
estabilizante ya que este incrementa los valores de las propiedades fisicas y

mecanicas?®.

Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018), dentro de su investigacion tiene por objetivo
estudiar la influencia que causa la ceniza de bagazo de cafa de azucar (CBCA)
como sustituto parcial del Cemento Portland Compuesto (CPC), esto con la
intencion de mejorar las caracteristicas del suelo granular arenoso, donde la
metodologia utilizada es segun el manual del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), 2014. Los resultados mostraron que el suelo adicionado
con CBCA en proporciones de 3%, 5% y 7% se visualiza que el valor de la
capacidad de soporte incrementa de acuerdo a la cantidad de adicién. El CBR es
de 24% para el suelo sin adicion, en caso de la adicién del 3% de CBCA resulta un
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CBR de 34%, en caso de la adicion del 5% de CBCA resulta un CBR de 49% y en
caso de la adicion del 7% de CBCA resulta un CBR de 47%. Por lo que se
concluyo que el uso de CBCA para la estabilizacion, este incrementa la resistencia
del suelo en condiciones de confinamiento, donde las adiciones de 5% y 7% de

CBCA, llegan a cumplir con lo requerido en la normativa®.

Mamani y Quinteros (2018), dentro de su investigacion tiene por objetivo analizar
y evaluar el comportamiento mecanico de las fibras de latas de aluminio como
material estabilizante a nivel de subrasante de obras viales de bajo trafico en la
ciudad de Lima (vias colectoras y/o vias locales), donde la metodologia utilizada
es segun el manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2014.
Los resultados de las pruebas del CBR al 95%MDS mostraron que para el 2%,
3% y 5% de latas utilizadas fueron 3.40%, 4.60% y 4.10% respectivamente. Se
concluy6 que, seria conveniente utilizar como estabilizador secundario, es decir,
utilizar otro estabilizador principal, que puede ser un quimico como cemento para

obtener CBRs que cumpla con la normativa para fundaciones viales?*?.
Bases tedricas
Subrasante

Se denomina subrasante a la superficie terminada, donde se coloca la estructura
vial o afirmado. De la misma manera la subrasante es el asentamiento directo de
pavimento siendo una parte esencial del prisma de la via que se elabora entre el

terreno natural y la misma estructura®s.

Limites de consistencia. Los limites de consistencia también conocidos como
limites de Atterberg se usan generalmente para la caracterizacion de suelos,
algunos otros indices también se usan para clasificar suelos'#. La consistencia esta
relacionada en gran medida con la cantidad de agua del suelo y se usa
principalmente para granos de suelos finos. El limite de liquido se determina
mediante el uso de penetrémetro de cono o la cuchara de Casagrande y el limite
de plastico se pueden obtener mediante el método de laminado de roscas o la
elaboracion de rollitos de suelo®®. El limite liquido es referido al contenido de agua,
indicando el porcentaje de acuerdo al peso del suelo seco, que limita el cambio

entre el estado liquido y plastico del suelo'®. Limite plastico. Es el punto en el que
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transita del estado plastico al semisdlido, y esto se mide de acuerdo por su cantidad
de agua que engloba en el momento que abandona la plasticidad y deja de ser
moldeable. indice de plasticidad!’. Esta se limita como una magnitud de intervalo
de humedades, donde, el suelo tiene una consistencia plastica, como también el
indice de liquidez, que muestra la cercania del suelo natural al limite liquido, estas

con las caracteristicas singularmente Utiles del suelo*®.
Granulometria

Para clasificar un suelo con fines de ingenieria, es necesario conocer la distribucién
del tamafio de los granos en una masa de suelo dada. El andlisis por tamices es un
método utilizado para determinar la distribucion del tamafio de grano de los suelos.
Los tamices estan hechos de alambres tejidos con aberturas cuadradas. Se debe
toma en cuenta que, en relacion al incremento del nUmero de tamices, el tamafio
de las aberturas disminuye. Para todos los propdésitos practicos, el tamiz No. 200
es el tamiz con la abertura mas pequefa que debe usarse para la prueba. Los
tamices que se utilizan con mas frecuencia para las pruebas de suelo tienen un

diametro de 203 mm?°,
Compactacion de suelos

Se entiende como compactacion del suelo a la disminucion de los espacios vacios
gue son expulsiones de aire a través de la aplicacion de energia mecanica, lo que

ocasiona la densificacion y produce un incremento de la resistencia®.

La compactacion en campo se realiza a travées del uso del rodillo, vibro
compactadoras, etc; por otro lado, en laboratorio se utilizan las técnicas que estan

en base al uso del martillo o apisonadores?.
Proctor modificado

En concordancia con la norma ASTM-1557, se desarrollara el ensayo del Proctor
modificado, donde de realizar en un envase cilindrico para definir los valores de la
densidad maxima y el contenido optimo de humedad, quienes daran referencia. Asi
mismo a diferencia del Proctor estandar el piston poseera un peso de 10 libras y de
acuerdo a la elaboracion de la granulometria se elegird el nivel de estudio.
Humedad 6ptima. Es denomina a la relacion que existe entre el peso del agua y el
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peso que tienen los solidos en un volumen determinado otorgado por el suelo, la

cual se calcula mediante una expresién matematica??.
California Bearing Ratio (CBR)

Es el parametro mas utilizado para dimensionar pavimentos flexibles en paises
tropicales. La capacidad de carga del suelo de la subrasante es importante para
determinar el espesor del pavimento. Un CBR bajo implica un pavimento mas
grueso Yy viceversa. Para determinar el CBR, se compactan muestras de suelo
representativas con un contenido de humedad o6ptimo predeterminado y una
densidad seca maxima para una determinada energia de compactacion del material
del suelo. A partir de entonces, el valor de CBR se obtiene solo después de la

inmersién en agua durante 4 dias y se corta®.
Aluminio

Esta conformado por alimina y es de color rojizo. La bauxita, es un producto de
erosion, procedente de rocas madres silicoaluminicas. Quimicamente formadas por
hidroxidos de aluminio (hidrargirita-gibbsita AL (OH)s, boehmita ALOOH vy
diasporita), 6xidos de hierro y titanio, asi como acido silicico, caolinita y cuarzo?*.
Ademas, el aluminio es un tipo de metal que se puede encontrar en grandes
cantidades alrededor del Olafieta, esta es utilizada en diversos lectores y gracias a
las propiedades que posee, asi como su tenacidad, maleabilidad, ductilidad,
durabilidad, resistencia a la corrosion y su capacidad de soportar el desgaste. La
reutilizacion del aluminio permite que se evite la contaminacién, ya que este
material tarda 10 afios en descomponerse, asi mismo este produce dioxido de
carbono y al reutilizar se reduce el impacto ambiental que puede llegar a

producirse?®.
Residuos de aluminio segun su origen y aleacién.

En caso de la clasificacion del aluminio en el proceso de reciclaje se tiene que tomar
en cuenta el tipo de aleacion de acuerdo al grado de tolerancia a las impurezas,

asimismo al origen de los residuos del aluminio?®.

Proceso de reciclaje de aluminio
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El proceso de reciclaje de aluminio permite cuidar del medio ambiente, debido a las
ventajas de tiene la produccion del aluminio reutilizado, ya que reduce la
explotacion del suelo y la adquisicion de la bauxita, asi mismo se reduce la
generacion de residuos quimicos y emisiones que se producen para su obtencién
del aluminio?’. Ademas el proceso de reciclaje se basa en: (1) las fuentes
generadoras de deshechos de aluminio son los hogares y empresas que producen
los residuos sélidos; (2) los recuperadores, estas toman encuentra a empresas del
rubro de aseo y pertenecientes al reciclado; (3) los recolectores y transportadores
son conformados por los transportistas que permiten trasladar la carga; (4) los
acopiadores, se distribuyen en que se dividen de acuerdo la capacidad de
almacenaje y funcionalidad; (5) los pre transformadores, son los que se
especializan en una materia, con respecto al tipo del producto reciclado; y por Gltimo
(6) los transformadores son los encargados de realizar la fabricacién de los

productos finales con adicion del valor agregado?®.
Ceniza de quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), conocida también como parca el idioma
quechua y como sepa, jopa, juira y vocali en el idioma del aymara, esta planta es
de una especie que pertenece a la familia Amaranthaceae, Esta tiene origen en las
regiones del sur de América, desde hace afios atras. sobre todo, en Peru, Ecuador,
Chile, Bolivia y Colombia, se caracteriza porque es parte de la base econdmica,
porque genera ingresos a los agricultores, ademas en el &mbito social promueve la
calidad de vida y el bienestar de la poblacion y alimentaria, ya que es su grano es
muy nutritivo. La quinua se ha dividido en dos variedades dulces y amargas.?® La
ceniza de quinua se obtiene del tallo seco e incluso de las raices después de haber
retirado el grano de ellas, ademas antes de realizar la calcinacion se realiza una
limpieza para retirar fragmentos de tierra que llegan a adherirse, en algunos lugares
se utiliza para la fabricacion de papel, cartén y al humedecer se realiza como
pequefios panecillos conocidos como llicta la cual es usada como mordiente al
mascar hojas de coca. Al tener una cantidad significativa de tallo en las cosechas
muchos simplemente realizan el secado y posteriormente se da de alimento a los
animales (bovinos, porcino, aves) y otros simplemente calcinan los tallos para

desecharlos?°.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion se define como el conjunto de aplicaciones que se utilizan
para tener conocimiento de un elemento o problemas especificos, esto con la

finalidad de lograr generar nuevos saberes en el area que sera utilizada.
Aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua (aditivos)

Por lo que, la presente investigacion se identifica de tipo aplicada, ya que se realiza
la practica de previos conocimientos en la estabilizacion, la incorporacién de los
aditivos en la subrasante y los antecedentes en acontecimientos parecidos, esto
con la finalidad de realizar una eleccidbn de la dosificacion optima en un
determinado % de los aditivos, esto de acuerdo a los resultados obtenidos del

laboratorio y los criterios de limites de Atterberg, Proctor Modificado y el CBR.
Disefio de investigacion:
e Disefo cuasi experimental

Se les denomina como disefios cuasi experimentales cuando existe algunas
limitaciones para lograr la aplicacion del disefio experimental, ya que si se lograra
la interaccion con las variables independientes (aluminio reciclado y ceniza de tallo
de quinua) con el propésito de observar el efecto de las variables independientes y
las (propiedades de la subrasante); Esta se distingue del experimental certero en

dilatar la confiabilidad al inicio de los grupos3!.
Subrasante

De este modo, la presente investigacion se considera cuasi experimental, debido
a que se realizara la manipulacién premeditada de las cantidades de dosificaciones
de los aditivos (4%, 8% y 12%) tanto del aluminio reciclado y la ceniza del tallo de
la quinua en la estabilizacion del suelo, con la intencién de estudiar la influencia de
las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante; ademas, se sub clasifica
como cuasi - experimental, estos debido a que la estabilizacion del suelo para la
presente investigacion ha sido pre definido en una (subrasante optima) por el
investigador, contando con 06 muestras de suelo que corresponden a la subrasante
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patréon y luego al mismo, adicionarle los aditivos en 4%, 8% y 12% en base del peso
especifico del suelo; las dosificaciones optadas estan basadas de acuerdo a la
revision bibliografica de diferentes trabajos previos autores (tesis Guia M. 4%, 6%

y 8%) realizados con aditivo de ceniza de quinua aplicada en la subrasante.
3.2. Variable y Operacionalizacion.

Se sefiala las variables a estudiar, donde se indica la categoria de cada una de
estas. (Independiente o dependiente, cualitativa o cuantitativa).

Variable Independiente 1: Aluminio reciclado

El aluminio reciclado es parte de una actividad amigable con el medio ambiente, ya
gue permite cuidar del medio ambiente, debido a las ventajas de tiene la produccion
del aluminio reutilizado, ya que reduce la explotacion del suelo y la adquisicion de
la bauxita, asi mismo se reduce la generacion de residuos quimicos y emisiones

que se producen para su obtenciéon del aluminio®2.

Definicion operacional: El aluminio reciclado se incorpora en forma proporcional
en las dosificaciones de 4%, 8% y 12% respecto a la maxima densidad seca,
empledndose para ello 04 combinaciones de suelos siguientes: SN, SN+4% de
aluminio reciclado, SN+8% de aluminio reciclado y SN+12% de aluminio
reciclado; con el objetivo de evaluar la influencia del aluminio reciclado en las

propiedades fisico - mecanicas de la subrasante.
Variable Independiente 2: Ceniza del tallo de la quinua

La ceniza de quinua se obtiene del tallo seco e incluso de las raices después de
haber retirado el grano de ellas, ademas antes de realizar la calcinacién se realiza

una limpieza para retirar fragmentos de tierra que llegan a adherirse33.

Definicion operacional: La ceniza del tallo de quinua se incorpora en forma
proporcional en las dosificaciones de 4%, 8% y 12% respecto a la maxima densidad
seca, empleandose para ello 04 combinaciones de suelos siguientes: SN, SN+4%
de ceniza del tallo de quinua, SN+8% de ceniza del tallo de quinua y SN+12%
de ceniza del tallo de quinua; con el objetivo de evaluar la influencia de la ceniza

de tallo de quinua en las propiedades fisico - mecéanicas de la subrasante.

Variable dependiente: Propiedades de la subrasante
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La subrasante es la superficie terminada, donde se coloca la estructura vial o
afirmado. De la misma manera la subrasante es el asentamiento directo de
pavimento siendo una parte esencial del prisma de la via que se elabora entre el

terreno natural y la misma estructura3“.
Definicién operacional:

La subrasante tiene propiedades que resaltan su resistencia. Los suelos se
combinan con aluminio reciclado y ceniza de quinua, para que mejore las
propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante, para lo cual se mide su
calidad mediante ensayos de laboratorio para el aumento de la capacidad se
soporte. Finalmente, los resultados obtenidos se procesan en formatos y fichas
técnicas segun la NTP y el ASTM. Primero el ensayo de los Limites de Atterberg
en para las dosificaciones pre establecidos (SN, 4%, 8% y 12%) y ver la
clasificacion del suelo, ademas se realizara el ensayo de CBR con las
dosificaciones de (SN, 4%, 8% y 12%), y se determinara la capacidad de soporte,

para todos estos casos se mediran su calidad mediante ensayos de laboratorio.
Indicadores (valor numérico): Contenido de Humedad, CBR y Capacidad Portante
3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion es el conjunto de elementos que poseen ciertas caracteristicas que
se quiere estudiar y que ademas se puedan ser observadas de manera individual

dentro del estudio®°.

La poblacion estara conformada por la Av. Aviacion — Azangaro, Puno, resultantes

de todas las pruebas de |Limites de Atterberg, |Proctor Modificado| y [CBR| de las

distintas combinaciones aplicando los aditivos.

Cabe acotar el presente estudio cuenta con una via colectora la cual queda definida
dentro de la norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos. La cual define que las calicatas
estaran compuestas por una cada 1500.00 m? a una profundidad de 1.50m, con las
muestras obtenidas se desarrollaron los respectivos ensayos de laboratorio con la
incorporacion de aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua en diferentes

dosificaciones.
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Tabla 1: Muestro de calicatas pavimentos urbanos

Tipo de via | Namero de puntos de investigacion | Area (m?) | Profundidad (m)
Expresas 1 cada 1000.00 1.50
Arteriales 1 cada 1200.00 1.50

Colectoras 1 cada 1500.00 1.50

Locales 1 cada 1800.00 1.50

Fuente: CE. 010 (2012)

Muestra

La muestra se considera como un sub grupo que proviene dela poblacion a estudiar,
donde se recolectaran datos, asimismo tiene que definirse y limitarse

anticipadamente y con precision, ya que este es el representativo de la poblacion?e.

En el presente caso, la muestra de la investigacion estara conformada por las
muestras de suelo de la subrasante, al cual se le afiadira el aditivo en las muestras
en 4%, 8% y 12%. Los porcentajes a utilizar para la dosificacion de los aditivos en
la subrasante de Guia, M. (2019), donde planteé dosificar al 10%, 15% y 20%. (ver
tabla n.° 3).

Dejando una muestra total de 9 muestras para [Ensayos de Limites de Atterberg), 9

muestras para los Ensayos Proctor Modificado y 9 muestras para los Ensayos de
CBR.

Tabla 2: Muestra de la investigacion

DESCRIPCION Limites de Proctor CBR
Atterberg Modificado
Espécimen SAA (Grupo de control) = SN 3 3 3
Muestra con adicion de CTQ 4% 1 1 1
Muestra con adicion de CTQ 8% 1 1 1
Muestra con adicion de CTQ 12% 1 1 1
Muestra con adicién de aluminio reciclado 4% 1 1 1
Muestra con adicién de aluminio reciclado 8% 1 1 1
Muestra con adicién de aluminio reciclado 12% 1 1 1
TOTAL 9 9 9

Fuente: Elaboracion propia
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Muestreo

La muestra se puede adquirir mediante dos tipos de técnica, probabilistica y no
probabilistica. Donde las técnicas probabilisticas, proporcionan saber la
probabilidad que cada elemento de estudio tiene de ser incluido, mediante una
seleccion al azar. Por el contrario, la técnica del muestreo no probabilistica, la
eleccion de los sujetos de estudio seréa de acuerdo al criterio del investigador, donde

puede ser Intencional, por conveniencia o accidental®’.

El muestreo queda definido como una técnica o criterio de eleccién, dado el
concepto anterior dentro del presente informe se toma el muestreo no
probabilistico, ya que la investigacion es independiente al célculo estadistico,
debido a que del dentro del tramo de estudio se toman los tramos mas criticos.

3.4. . Técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos Técnica de recoleccion de datos

Se denomina técnica de recoleccion de datos a las diferentes formas de lograr
adquirir informacién, dentro de estas se emplea mayormente encuestas,
observacion directa y entrevistas, analisis documental, del contenido entre otros,
en tanto los instrumentos son los medios fisicos por las cuales de logra recopilar y
el almacenamiento de la informacion, asi también como los formatos de
cuestionarios y guias de entrevistas, que permiten la recoleccion de datos requerida

para la presente investigacion2.

De acuerdo al concepto anteriormente dado, para el presente informe se empleara
la observacion, ya que se dara un mayor alcance a las posibles soluciones de los
problemas planteados, asi también se probaran las hipotesis formuladas. Por otra
parte, todas las informaciones recopiladas sobre las bases tedricas se daran de
acuerdo a cada variable con el fin de emplear fichas bibliograficas. Finalmente se

tiene la técnica de la cuasi experimentacion.

Instrumentos de recoleccién de datos

“Estos son utiles para recopilar informacién de datos y pueden ser utilizados en
todo tipo de investigaciones tanto como cualitativas, cuantitativas o mixta. En

especifico en una investigacion de caracter cuantitativa usualmente se da uso a la
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encuesta, entrevistas, observacion sistematica, analisis de contenidos, fichas de

cotejo etc™.

Por lo que en la presente investigacion se desarrollaran ensayos para obtener

resultados, por lo que se menciona lo siguiente:

- Observacion
- Fichas de Recoleccion de Datos (Indicadores de la V. Independiente)
- Fichas de Resultados de Laboratorio (Ensayos)

- Ensayos

Tabla 3: Ensayos de Laboratorio
Fichas Resultados de Laboratorio,
segun la NTP 400

Fichas de Resultados de Laboratorio
segun la NTP 339.133

Fichas de Resultados de Laboratorio
segun la NTP 339.129

Fichas de Resultados de Laboratorio
segun la NTP 339.141

Fichas de Resultados de Laboratorio
segun la NTP 339.145

Ensayo de analisis granulométrico

Ensayo de Clasificacion de Suelos

Ensayos Ensayo Limites de Consistencia

Ensayo Proctor Modificado

Ensayo de CBR

Fuente: Elaboracion propia

Confiabilidad. “La confiabilidad del instrumento da a entender al grado en que el

mismo objetivo o la aplicacién repetida conducen al mismo resultado™?.

Al referirnos a la confiabilidad da a la referencia de la aplicacion repetida o
consecuente de un objeto que sera estudiado, ya que al ser analizado
constantemente tendra que otorgar resultadas con similitudes entre si, dando
confianza sobre los resultados obtenidos y de los instrumentos que van a ser
utilizados en el desarrollo del ensay, a su vez se otorgara certificados de calibracion

del instrumento a utilizar en los ensayos.
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Validez. “La validez se conceptualiza como la capacidad de medicion o la
clasificacion de una metodologia o un instrumento con la finalidad que fue propuesta,

es decir que mida o clasifique de manera efectiva lo que se estudia™-.

Por lo que los instrumentos al ser utilizados son sometidos a una validacion de
expertos o especialistas (Fichas de Recoleccion de Datos) en el area de la
construccion o infraestructuras viales, donde se encargan de revisar y aprobar el
contenido del instrumento a utilizar en esta investigacién, basados en la

normatividad vigente.
3.5. Procedimientos de datos

El desarrollo de la presente investigacidon quedo constituida por la extraccién de
muestras insitu aperturando calicatas, las cuales se desarrollan a una profundidad
de 1.50 m cada 1500 m? de acuerdo a lo establecido dentro de la norma CE 0.10,
estas muestras seran llevadas al laboratorio correspondiente para efectuar los
ensayos de granulometria, Atterberg, Proctor y CBR con y sin incorporacién de
aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua en dosificaciones de 4%, 8% y 12%,
para seguidamente efectuar el andlisis e interpretacion correspondiente de los

valores dados.

Desarrollo de
los ensayos
de CBR

Extraccion de
muestras
(Calicatas)

Desarrollo del
ensayo de
granulometria

Acopio de aluminio
p Desarrollo de los

reciclado e Limites d Desarrollo de
L L imites de
incineracién de tallo Atterberg los ensayos de
de quinua Proctor

Modificado
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3.6. Método de analisis de datos

En cuanto a la eleccion de datos, se realizara a través de la observacion directa,
donde mediante los cuales se permite ver cada prueba que haya sido ensayado en
el laboratorio y realizando los apuntes requeridos para la obtencion de los

resultados y contrastarlos con la hip6tesis*2.

Para la recopilacion de datos, se realizaron a través de la observacion directa, que
inicia del disefio de mezcla, por donde se logra visualizar cada muestra del material
ensayado dentro del laboratorio y realizando los apuntes correspondientes,
requeridos para los resultados, donde estos fueron contrastados con respecto a la

hipotesis.
3.7. Aspectos éticos

La ética que se cuenta dentro de la presente investigacion dan alusién a todos los
principios de respeto, confianza, honestidad y honradez, debido a que se no se
cuenta con copia de la informaciéon recopilada y/o de otras tesis con autorias
similares, asi mismo se toma en cuenta los aportes y resultados dados por los
mismos, por otra parte se toma en consideracion lo indicado por las normas,
instrumentos y los manuales ya que son empleados en el presente informe

redactado ya que toda la informacion fue contrastada con el software del turnitin.
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis

Influencia del aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua en las propiedades de

la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno-2022

Ubicacion:

Departamento : Puno
Provincia : Azangaro
Distrito : Azdngaro
Ubicacion : Av. Aviacion

[CARABAY A

AZANGARO)

SAN ANTONIO DE PUTINA

HUANCANE

(CHUCUITO)

Figura 1: Mapa del Peru
Fuente: Google Search

Figura 2: Departamento de Puno

Fuente: Google Search
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Localizacion:
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Figura 3: Localizacién de la Av. Aviacién — Azangaro — Puno

Fuente: Google Maps

El estudio se ejecutd dentro de la Av. Aviacion ubicada en la ciudad de Azangaro

del departamento de Puno, la cual se encuentra a 1 hora de la ciudad de Juliaca,

donde se elaboro tres calicatas, las cuales estan contempladas en las siguientes

progresivas.

Descripcién: C1

Area: 1500.00 m?
Profundidad: 1.50 m
Dimensiones: 120 x 120 cm
Lado de la via: Central
Descripcién: C3

Area: 1500.00 m?
Profundidad: 1.50 m
Dimensiones: 120 x 120 cm

Lado de la via: Central

Descripcién: C2

Area: 1500.00 m?
Profundidad: 1.50 m
Dimensiones: 120 x 120 cm

Lado de la via: Central
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Figura 4: Muestra C1 Figura 5: Muestra C2
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Muestra C3
Fuente: Elaboracién propia

Trabajo de laboratorio

Se ejecuto un total de tres calicatas en diversas areas de la avenida, ya que dentro
de la norma técnica peruana CE. 010 pavimentos Urbanos, especifica que dentro
de la tabla 2 en inciso 3.2.2. las muestras minimas ascienden a un total de 3 las

cuales se ejecutarian en funcion del tipo de via y area, dentro de la investigacion
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se contempla un tipo de via colectora al ser una avenida principal de la ciudad de
Azangaro, es por ello que las calicatas se desarrollaron en un area de 1500.00 m?,
con el fin de determinar las propiedades fisicas y mecanicas del terreno de

fundacion.

Interpretacion: De acuerdo al ensayo de granulometria desarrollado dentro de la
muestra C1 se pudo contemplar que el 78.86% pasa el tamiz N° 200 lo cual indica
que la muestra evaluada contiene una gran cantidad de finos, en tanto el 100%
logro pasar la malla N° 4 indicando que no se tiene presencia de arenas y el 0.00%
qguedo retenido en la malla N° 4 indicando que el material evaluado no cuenta con

grava.
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Figura 7: Gradacion granulométrica de la muestra C1

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla N° 3. la muestra C1 de la avenida aviacion de la ciudad de
Azangaro, evaluada dentro del laboratorio de suelos, concreto y pavimentos
“Ingenieria y Geotécnica Yocay” S.A.C., se caracteriza como un CL mediante la
clasificacion SUCS, siendo una arcilla inorganica de baja compresibilidad, en tanto

mediante la clasificacion AASHTO pertenece al grupo A-6 (11).

Tabla 4: Clasificacién de suelos

Clasificaciéon de suelos
SUCS AASHTO
CL A-6 (11)

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: De acuerdo al ensayo de granulometria desarrollado dentro de la
muestra C2 se pudo contemplar que el 78.22% pasa el tamiz N° 200 lo cual indica
qgue la muestra evaluada contiene una gran cantidad de finos, en tanto el 100%
logro pasar la malla N° 4 indicando que no se tiene presencia de arenas y el 0.00%

qguedo retenido en la malla N° 4 indicando que el material evaluado no cuenta con

grava.
-
MALLAS U S NIANDARD
0 LR L - » » . o 2 L) v w T we v ner .’"'fr.—
L
w
80 e
E ~
LY
i w
- “0
3 »
’
2
°e
0 — — + 4 —— —— ]
3 g = £ g 4
: E: fr 88 8 8 18¢ g0 g% fr opy otignd
TAMANO DEL GIRAND EN s
Iwecals gantivacal
\ J

Figura 8: Gradacion granulométrica de la muestra C2

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla N° 4. la muestra C2 de la avenida aviacion de la ciudad de
Azangaro, evaluada dentro del laboratorio de suelos, concreto y pavimentos
“Ingenieria y Geotécnica Yocay” S.A.C., se caracteriza como un CL mediante la
clasificacion SUCS, siendo una arcilla inorganica de baja compresibilidad, en tanto

mediante la clasificacion AASHTO pertenece al grupo A-6 (11).

Tabla 5: Clasificacién de suelos

Clasificacion de suelos
SUCS AASHTO
CL A-6 (11)

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: De acuerdo al ensayo de granulometria desarrollado dentro de la
muestra C3 se pudo contemplar que el 80.15% pasa el tamiz N° 200 lo cual indica
qgue la muestra evaluada contiene una gran cantidad de finos, en tanto el 100%

logro pasar la malla N° 4 indicando que no se tiene presencia de arenas y el 0.00%
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quedo retenido en la malla N° 4 indicando que el material evaluado no cuenta con

grava.
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Figura 9: Gradacion granulométrica de la muestra C3

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla N° 4. la muestra C3 de la avenida aviacion de la ciudad de
Azangaro, evaluada dentro del laboratorio de suelos, concreto y pavimentos
“Ingenieria y Geotécnica Yocay” S.A.C., se caracteriza como un CL mediante la
clasificacion SUCS, siendo una arcilla inorganica de baja compresibilidad, en tanto

mediante la clasificacion AASHTO pertenece al grupo A-6 (13).

Tabla 6: Clasificacién de suelos

Clasificacion de suelos
SUCS AASHTO
CL A-6 (13)

Fuente: Elaboracién propia

En conclusién: De acuerdo a la evaluacién y andlisis correspondiente de las dos
muestras se pudo evidenciar que ambos contemplan las mismas caracteristicas por
lo cual se desarrollaran los ensayos de Limites de Atterberg, Proctor Modificado y

California Bearing Ratio (CBR) dentro de la calicata C3.

Calicata N°1

En la tabla N° 5, se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicas

y mecanicas de la muestra C1.
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Tabla 7. Resultados de laboratorio muestra C1

Ensayos Muestra C1
Contenido de humedad 9.63%
Limite liquido 35.19%
Limites de __ :
Limite plastico 20.04%
Atterberg _ _
Indice de plasticidad 15.15%
Clasificacion de SUCS CL
suelos AASHTO A-6(11)
N Optimo contenido de humedad 15.19%
Proctor Modificado
Densidad maxima seca 1.744 gr/lcm?®
California Bearing Ratio (CBR) 5.80%

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion, Dentro de la tabla 5, se puede contemplar que la muestra C1
presenta un contenido de humedad del 9.63%, debido a que dentro de la zona de
estudio el departamento de Puno cuenta con un clima muy variado (Temporadas
de sequia, temporadas de lluvia y temporadas de frio), al muestrear la zona en el
mes de diciembre se contemplé dicho valor, asi mismo dentro de la figura 8, se
aprecia que los valores sobre los limites de Atterberg se reflejaron con un LL de
35.19%, LP de 20.04% e IP de 15.15%, indicando que el valor del IP excede al

maximo para este tipo de suelos.

Limites de consistencia (C1)

40.00%
35.00%
30.00%
25.00%

20.00%

Valor (%)

15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad
LDA 35.19% 20.04% 15.15%

Figura 10: Gréfico de los limites de consistencia C1

Fuente: Elaboracién propia

29



Tras efectuar el ensayo de Proctor modificado se pudo evidenciar que el 6ptimo
contenido de humedad asciende a un valor del 15.19%, el cual se encuentra por
encima de la humedad natural, representando que el terreno natural C1 carece de
humedad para lograr una buena conformaciéon de la subrasante, como se aprecia

dentro de la figura 9.

Humedad (C1)
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%

Valor (%)

6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

Contenido de humedad Optimo contenido de humedad
C1l 10.70% 15.19%

Figura 11: Grafico de la humedad vs optimo contenido de humedad0

Fuente: Elaboracion propia

Obtenido el valor del optimo contenido de humedad se pudo evidenciar que la maxima

densidad seca asciende al valor del 1.744 gr/cm?®.

Maxima densidad seca (C1)
2.000
1.800 1.744
1.600
1.400
1.200

r (g/cm?3)

1.000
o

< 0.800
>

0.600
0.400
0.200
0.000

C1
EDMS 1.744

Figura 12: Grafico de MDS de la muestra C1

Fuente: Elaboracién propia
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Al efectuar el ensayo de California Bearing Ratio se tuvo como resultado un CBR
una penetracion de 0.1” del 95% M.D.S. del 5.81%.

CBR (C1)

9.00%

8.00% 7.81%

7.00%

6.00% 2.81%

< 5.00%
S
o
G
> 4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%
° Suelo natural (SN)
= CBR 95% 5.81%
CBR 100% 7.81%

ECBR95% = CBR 100%

Figura 13: Grafico de CBR de la muestra C1

Fuente: Elaboracion propia

De acorde al ensayo de CBR dado sobre la muestra inalterada se obtuvo como
consideracion una MDS de 1.744 g/cm3, en relacion a un OCH de 15.20 %.
Posteriormente la muestra fue puesta a saturacion en un periodo de 96 horas de la
cual se cuantifico la capacidad portante a una penetracion del 0.1”, lo cual pone en

consideracion un CBR al 95% dando como valor un 5.81% vy 7.81% al 100%.
Calicata N°2

En la tabla N° 6, se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicas

y mecanicas de la muestra C2.
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Tabla 8: Resultados de laboratorio muestra C2

Ensayos Muestra C2
Contenido de humedad 10.70%
Limite liquido 35.73%
Limites de
Limite plastico 20.23%
Atterberg _ __
Indice de plasticidad 15.50%
Clasificacion de SUCS CL
suelos AASHTO A-6(11)
N Optimo contenido de humedad 14.98%
Proctor Modificado : _
Densidad maxima seca 1.748 gricm?®
California Bearing Ratio (CBR) 6.00%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion, Dentro de la tabla 6, se puede contemplar que la muestra C2
presenta un contenido de humedad del 10.70%, debido a que dentro de la zona de
estudio el departamento de Puno cuenta con un clima muy variado (Temporadas
de sequia, temporadas de lluvia y temporadas de frio), al muestrear la zona en el
mes de diciembre se contemplé dicho valor, asi mismo dentro de la figura 12, se
aprecia que los valores sobre los limites de Atterberg se reflejaron con un LL de
35.73%, LP de 20.23% e IP de 15.50%, indicando que el valor del IP excede al

maximo para este tipo de suelos.

Limites de consistencia (C2)
40.00%

35.00%
30.00%
25.00%

20.00%

Valor (%)

15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad
LDA 35.73% 20.23% 15.50%

Figura 14: Grafico de los limites de consistencia C2

Fuente: Elaboracién propia
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Tras efectuar el ensayo de Proctor modificado se pudo evidenciar que el 6ptimo
contenido de humedad asciende a un valor del 14.98%, el cual se encuentra por
encima de la humedad natural, representando que el terreno natural C2 carece de
humedad para lograr una buena conformaciéon de la subrasante, como se aprecia

dentro de la figura 13.

Humedad (C2)

16.00% 14.98%
14.00%
12.00% 10.70%
= 10.00%
S
5 8.00%
©
> 6.00%
4.00%
2.00%
0.00% . . .
’ Contenido de humedad Optimo contenido de humedad
C1 10.70% 14.98%

Figura 15: Grafico de la humedad vs optimo contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Obtenido el valor del optimo contenido de humedad se pudo evidenciar que la maxima

densidad seca asciende al valor del 1.748 gr/cm?.

Densidad maxima seca (C2)

2.000
1800 1.748
1.600
1.400
E 1.200
©o
31.000
< 0.800
>
0.600
0.400
0.200

0.000
C1

DMS 1.748

Figura 16: Grafico de MDS de la muestra C2

Fuente: Elaboracién propia
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Al efectuar el ensayo de California Bearing Ratio se tuvo como resultado un CBR
una penetracion de 0.1” del 95% M.D.S. del 6.00%.

CBR (C2)
9.00%
8.20%
8.00%

7.00%

6.00%
6.00%

g 5.00%
S
0,
g 4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%
Suelo natural (SN)
CBR 95% 6.00%
CBR 100% 8.20%

CBR95% = CBR 100%

Figura 17: Gréfico de CBR de la muestra C2

Fuente: Elaboracién propia

De acorde al ensayo de CBR dado sobre la muestra inalterada se obtuvo como
consideracion una MDS de 1.815 g/cm3, en relacion a un OCH de 15.30 %.
Posteriormente la muestra fue puesta a saturacion en un periodo de 96 horas de la
cual se cuantifico la capacidad portante a una penetracion del 0.1”, lo cual pone en
consideracion un CBR al 95% dando como valor un 6.00% y 8.20% al 100%.

Calicata N°3

En la tabla N° 6, se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicas

y mecanicas de la muestra C3.
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Tabla 9: Resultados de laboratorio muestra C3

Ensayos Muestra C3
Contenido de humedad 14.67%
Limite liquido 36.63%
Limites de
Limite plastico 19.47%
Atterberg _ __
Indice de plasticidad 16.90%
Clasificacion de SUCS CL
suelos AASHTO A-6(13)
N Optimo contenido de humedad 15.46%
Proctor Modificado : _
Densidad méaxima seca 1.739 gricm®
California Bearing Ratio (CBR) 4.70%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion, Dentro de la tabla 6, se puede contemplar que la muestra C3
presenta un contenido de humedad del 14.67%, debido a que dentro de la zona de
estudio el departamento de Puno cuenta con un clima muy variado (Temporadas
de sequia, temporadas de lluvia y temporadas de frio), al muestrear la zona en el
mes de diciembre se contemplé dicho valor, asi mismo dentro de la figura 12, se
aprecia que los valores sobre los limites de Atterberg se reflejaron con un LL de
36.63%, LP de 19.47% e IP de 16.90%, indicando que el valor del IP excede al

maximo para este tipo de suelos.

Limites de consistencia (C3)
40.00%

35.00%
30.00%
25.00%

20.00%

Valor (%)

15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad
LDA 36.63% 19.47% 16.90%

Figura 18: Grafico de los limites de consistencia C3

Fuente: Elaboracién propia

35



Tras efectuar el ensayo de Proctor modificado se pudo evidenciar que el 6ptimo
contenido de humedad asciende a un valor del 15.46%, el cual se encuentra por
encima de la humedad natural, representando que el terreno natural C3 carece de
humedad para lograr una buena conformaciéon de la subrasante, como se aprecia

dentro de la figura 13.

Humedad (C3)

15.60%

15.: 6%
15.40%
15.20%
& 15.00%
S
< 14.80% 14.47%
14.60%
14.40%
14.20%
° Contenido de humedad Optimo contenido de humedad
C1 14.67% 15.46%

Figura 19: Grafico de la humedad vs optimo contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Obtenido el valor del optimo contenido de humedad se pudo evidenciar que la maxima

densidad seca asciende al valor del 1.739 gr/cm?.

Densidad maxima seca (C3)
2.000
1.800 1.739
1.600
1.400
g 1.200
©o
2 1.000
< 0.800
>
0.600
0.400
0.200

0.000
C1

DMS 1.739

Figura 20: Grafico de MDS de la muestra C3

Fuente: Elaboracién propia
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Al efectuar el ensayo de California Bearing Ratio se tuvo como resultado un CBR
una penetracion de 0.1” del 95% M.D.S. del 4.70%.

CBR (C3)
7.00%
6.40%
6.00%

5.00% 4.70%

4.00%

g
S
S 3.00%
2.00%
1.00%
0.00%
Suelo natural (SN)
CBR 95% 4.70%
CBR 100% 6.40%

CBR95% = CBR 100%

Figura 21: Gréfico de CBR de la muestra C3

Fuente: Elaboracién propia

De acorde al ensayo de CBR dado sobre la muestra inalterada se obtuvo como
consideracion una MDS de 1.739 g/cm3, en relacion a un OCH de 15.46 %.
Posteriormente la muestra fue puesta a saturacion en un periodo de 96 horas de la
cual se cuantifico la capacidad portante a una penetracion del 0.1”, lo cual pone en
consideracion un CBR al 95% dando como valor un 4.70% y 6.40% al 100%.

Objetivo Especifico 1. Determinar la influencia del aluminio reciclado y ceniza
de tallo de quinua sobre el 6ptimo contenido de humedad en las propiedades
fisicas de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022.

Resefia Ensayo de Proctor Modificado

El ensayo Proctor Modificado se realiza para determinar la humedad optima a la
cual un suelo alcanzanra su maxima compacidad. La humedad es importante pues

aumentado o disminuyendo su contenido en el suelo se pueden alcanzar mayor o
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menor valores de densidades del mismo, la razon de esto es que el agua llena los
espacios del suelo ocupados por aire, permitiendo una mejor acomodacion de las
particulas, lo que a su vez aumenta la compacidad. Sin embargo un exceso de agua
podria provocar el efecto contrario, es decir seperar las particulas disminuyendo su

compacidad.

Evidencia fotografica

=

Figura 22: Ensayo de Proctor Modificado Figura 23: Ensayo de Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Ensayo de Proctor Modificado con la incorporacion de ARy CTQ

Iltem Descripcion MDS OCH
1 Suelo natural (SN) 1.74 15.20%
2 SN + 4% AR 1.78 14.10%
3 SN + 8% AR 1.82 13.30%
4 SN + 12% AR 1.86 12.70%
5 SN + 4% CTQ 1.76 14.90%
6 SN + 8% CTQ 1.79 13.80%
7 SN + 12% CTQ 1.80 13.20%
8 SN +12% AR + 12% CTQ 1.86 12.60%

Fuente: Elaboracion propia
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Optimo Cotenido de Humedad
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Figura 24: Grafico resumen OCH con y sin incorporacion de ARy CTQ
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Tras efectuar el Proctor modificado con la aplicaciéon de diferentes
cantidades de AR (Aluminio Reciclado), CTQ (Ceniza de tallo de quinua) y la
combinacion de ambos materiales, se pudo evidenciar que el OCH se reduce en
relacion al OCH (15.20%) obtenido de la muestra inalterada, aplicando el 12% de
AR se pudo obtener un valor sobre el OCH de 12.70%, al aplicar el 12% de CTQ
se obtuvo un valor sobre el OCH de 13.20% y en tanto al aplicar la combinacion del
12% de AR y 12% CTQ se obtuvo un valor del 12.60%, definiendo que los
aditamentos empleados disminuyen dicha propiedad evaluada en mas del 17% en
relacion a la muestra natural, mejorando las caracteristicas del suelo de fundacion

ya que se empleara menor cantidad de agua para lograr una mejor compactacion.

Objetivo Especifico 2. Determinar la influencia del aluminio reciclado y la
ceniza de tallo de quinua sobre el indice de plasticidad en las propiedades

fisicas de la subrasante, Av. Aviacién — Azangaro, Puno — 2022.
Resefa de los Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados que permiten
obtener los limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en

estado plastico. Con ellos, es posible clasificar el suelo en la Clasificacion Unificada
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de Suelos (Unified Soil Classification System, USCS). El limite liquido es el
contenido de humedad de delimita el estado semi liquido y plastico, el limtie plastico
es un parametro que delmita el estado semi solido y plastico en funcion de la
humedad vy el indice de plasticidad es la resta entre el limite liquido y plastico, el

cual define el rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene plastico.

Evidencia fotografica

Figura 25: Ensayo de Casagrande Figura 26: Ensayo de Casagrande

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Ensayo de limites de Atterberg con la incorporacion de ARy CTQ

Item Descripcion LL LP IP
1 Suelo natural (SN) 35.20 20.00 15.20
2 SN + 4% AR 33.40 22.00 11.40
3 SN + 8% AR 32.20 23.40 8.80
4 SN + 12% AR 31.50 23.70 7.80
5 SN + 4% CTQ 34.60 21.50 13.10
6 SN + 8% CTQ 33.50 22.60 10.90
7 SN + 12% CTQ 32.40 23.50 8.90
8 SN+ 12% AR + 12% CTQ 31.10 23.70 7.40

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27: Grafico resumen limites de consistencia con y sin incorporacién de ARy CTQ

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Tras efectuar el ensayo de atterberg con la aplicacién de diferentes
cantidades de AR (Aluminio Reciclado), CTQ (Ceniza de tallo de quinua) y la
combinacion de ambos materiales dentro de la muestra C1, se pudo evidenciar que
el indice de plasticidad se reduce significativamente en relacion al IP (15.20%)
obtenido de la muestra inalterada la cual caracterizo un suelo CL (Arcilla Inorganica
de Baja Compresibilidad), aplicando el 12% de AR se pudo obtener un valor sobre
el IP de 7.80%, al aplicar el 12% de CTQ se obtuvo un valor sobre el IP de 8.90%
y en tanto al aplicar la combinacion del 12% de AR y 12% CTQ se obtuvo un valor
del 7.40%, definiendo que los aditamentos empleados disminuyen en mas del 50%
la propiedad evaluada en relacibn a la muestra natural, mejorando las

caracteristicas del suelo de fundacion.

Objetivo Especifico 3. Indicar la influencia del aluminio reciclado y la ceniza
de tallo de quinua sobre la capacidad portante en las propiedades mecanicas

de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022.
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Resefa del ensayo California Bearing Ratio

El ensayo CBR (la ASTM denomina el ensayo simplemente un ensayo de relacion

de soporte) mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad

y densidad controladas. El ensayo permite obtener un numero asociado a la

capacidad de soporte

Tabla 12: Ensayo de California Bearing Ratio con la incorporacion de ARy CTQ

Item Descripcion CBR 95% CBR 100%
1 Suelo natural (SN) 5.80% 7.80%
2 SN + 4% AR 11.30% 15.30%
3 SN + 8% AR 16.10% 22.10%
4 SN + 12% AR 19.40% 27.80%
5 SN + 4% CTQ 8.70% 11.90%
6 SN + 8% CTQ 11.40% 15.60%
7 SN+ 12% CTQ 12.60% 17.80%
8 SN + 12% AR + 12% CTQ 19.00% 28.10%

Fuente: Elaboracion propia

Evidencia fotografica

Figura 28: Ensayo de CBR
Fuente: Elaboracion propia

Figura 29: Ensayo de CBR
Fuente: Elaboracion propia
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California Bearing Ratio
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Figura 30: Grafico resumen CBR con y sin incorporacion de ARy CTQ

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Tras efectuar el ensayo de California Bearing Ratio con la
aplicacion de diferentes cantidades de AR (Aluminio Reciclado), CTQ (Ceniza de
tallo de quinua) y la combinacién de ambos materiales dentro de la muestra C1, se
pudo evidenciar que la capacidad de soporte aumenta significativamente en
relacion al CBR al 95% de la MDS (5.80%) obtenido de la muestra inalterada la cual
representa una Subrasante Pobre al encontrarse con un valor menor al 6% siendo
insuficiente ya que un parametro optimo establecido por la MTC para la
conformacién de una subrasante es un valor = 6%, al aplicar el 12% de AR se pudo
obtener un valor sobre el CBR al 95% de la MDS de 19.40%, al aplicar el 12% de
CTQ se obtuvo un valor sobre el CBR de 17.80% y en tanto al aplicar la
combinacion del 12% de AR y 12% CTQ se obtuvo un valor del 19.00% sobre el
CBR, definiendo que los aditamentos empleados aumentan significativamente
dicha propiedad mecénica siendo ascendiendo hasta un valor maximo del 19.00%
siendo su mejora hasta un 227.59% en relacion a la muestra patron.
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V. DISCUSION

Objetivo Especifico 1. Especificar la influencia del aluminio reciclado y ceniza de
tallo de quinua sobre el 6ptimo contenido de humedad en las propiedades fisicas

de la subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022.

Antecedente: Dentro de la investigacion de Guia (2021), se pudo evidenciar que
busco caracterizar como la aplicacion de ceniza de quinua influye dentro del optimo
contenido de humedad de la subrasante, para lo cual efectuo el ensayo de Proctor
Modificado, donde inicialmente el terreno natural presento un valor en el OCH del
8.83%, en tanto al aplicar las cantidades del (4%, 6% y 8%) de CQ se reflejaron los
siguientes valores en el OCH (8.89%, 8.44% y 8.31%) respectivamente,
identificando que la dosificacion mas influyente es la del 8% de ceniza de quinua la
cual reduce el OCH en un 5.89%. Asi mismo Busari et. al. (2018), dentro de su
articulo de investigacion busco caracterizar como la aplicacion de aluminio reciclado
influye dentro de las propiedades de la subrasante, para lo cual efectuo el ensayo
de Proctor Modificado, donde inicialmente el terreno natural presento un valor en el
OCH del 5.73%, en tanto al aplicar las cantidades del (4%, 8%, 12% y 16%) de AR
reflejaron los siguientes valores en el OCH (4.70%, 4.09%, 3.57%, 3.25%)
respectivamente, identificando que la dosificacion mas influyente es la del 16% de

aluminio reciclado la cual reduce el OCH en un 43.28%.

Resultados: De acuerdo al optimo contenido de humedad el cual se dio a través
del ensayo de proctor modificado, inicialmente se presento con un valor en el
terreno natural del 15.20%, aplicando el aditivo AR en dosificaciones del (4%, 8%
y 12%), se apreciaron valores en el OCH del (14.10%, 13.30% y 12.70%)
respectivamente, siendo el valor mas influyente el 12% de aluminio reciclado el cual
reducio el optimo contenido de humedad en un 16.45% en relacion a la muestra
patron, aplicando el aditivo ceniza de tallo de quinua en dosificacion del (4%, 8% y
12%) se presentaron valores en el OCH del (14.90%, 13.80% y 13.20%), siendo la
incorporacion mas influyente el 12% de ceniza de tallo de quinua el cual reducio el
optimo contenido de humedad en un 13.16%, asi mismo dentro de la presente
investigacion se realizo el ensayo de proctor modificado con las dosificaciones mas
influyentes combinadas (12% de AR + 12% de CTQ), las cuales caracterizaron un
valor del 12.60%, reduciendo el OCH en un 17.11%.
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Comparacion: De acuerdo a los resultados obtenidos dentro de la presente
investigacion y los resultados de las investigaciones de Guia (2021) y Busari et. al.
(2018), se puede concluir que se guarda relacion con los resultados obtenidos
debido a que inicialmente dentro del presente informe de investigacion se
caracterizo un valor en el OCH natural del 15.20% en tanto al aplicar las cantidades
del 4%, 8% y 12% de aluminio reciclado se aprecio un descenso de la propiedad
contando con valores del (14.10%, 13.30% y 12.70%), asi mismo Busari et. al.
(2018), en su articulo de investigacion caracterizo un valor sobre el terreno natural
del OCH de 5.73%, en tanto al aplicar las cantidad del 4%, 8%, 12% y 16% de
aluminio reciclado caracterizo valores en el OCH de (4.70%, 4.09%, 3.57%, 3.25%)
respectivamente, por lo que ambas investigacion guardan relacion debido a que la
propiedad tiende a disminuir de forma progresiva de acuerdo al porcentaje de
incorporacion, asi mismo esto se puedo evidenciar con la aplicacién de la ceniza
del tallo de quinua la cual dentro de la presente investigacion se caracterizo con un
valor sobre el OCH natural de 15.20%, en tanto al aplicar las cantidades del 4%,
8% y 12% del material estabilizante se caracterizo con valores del 4.70%, 4.09%,
3.57%, 3.25%, en tanto dentro de la investigacion de Guia (2021) donde incorporo
ceniza de quinua, inicialmente caracterizo un valor sobre el OCH natural de 8.83%
y al aplicar las cantidades del (4%, 6% y 8%) del material estabilizante se obtuvieron
los siguientes valores (8.89%, 8.44% y 8.31%), guardando relacion con el presente
informe de investigacion, debido a que la propiedad desciende progresivamente de
acorde al porcentaje de incorporacion.

Objetivo Especifico 2. Determinar la influencia del aluminio reciclado y la ceniza
de tallo de quinua sobre el indice de plasticidad en las propiedades fisicas de la
subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022.

Antecedente: Dentro de la investigacion de Guia (2021), se pudo evidenciar que
busco caracterizar como la aplicacién de ceniza de quinua influye dentro del indice
de plasticidad de la subrasante, para lo cual efectuo el ensayo de Limites de
Atterberg, donde inicialmente el terreno natural presento un valor en el IP del
12.00%, en tanto al aplicar la cantidades del (4%, 6% y 8%) de CQ reflejaron los
siguientes valores en el IP (14.00%, 15.00% y 13.00%) respectivamente,

identificando que la aplicacion de ceniza de quinua no mejora la propiedad del IP,
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cabe resattar que las dosificaciones del 4% y 6% aumentan el IP y el 8% reduce
minimamente la propiedad evaluada. Asi mismo dentro de la investigacion de
Busari et. al. (2018), dentro de su articulo de investigacion busco caracterizar como
la aplicacion de aluminio reciclado influye dentro de las propiedades de la
subrasante, para lo cual efectuo el ensayo de Limites de Atterberg, donde
inicialmente el terreno natural presento un valor en el IP del 15.00%, en tanto al
aplicar las cantidades del (4%, 8%, 12% y 16%) reflejaron los siguientes valores en
el IP (14.90%, 14.50%, 14.10% y 13.80%) respectivamente, identificando que la
dosificacion mas influyente es la del 16% de aluminio reciclado la cual reduce el IP
en un 8.00%.

Resultado: De acuerdo al indice de plasticidad el cual se dio a través del ensayo
de Limites de Atterberg, inicialmente se presento un valor en el terreno natural del
15.20%, aplicando el aditivo aluminio reciclado en dosificaciones del (4%, 8% y
12%), se apreciaron valores en el IP del (11.40%, 8.80% y 7.80%) respectivamente,
siendo el valor mas influyente el 12% de aluminio reciclado el cual reducio el indice
de plasticidad en un 48.68% en relacion a la muestra patron, aplicando el aditivo
ceniza de tallo de quinua en dosificaciones del (4%, 8% y 12%) se presentaron
valores en el IP del (13.10%, 10.90% y 8.90%), siendo la incorporacion mas
influyente el 12% de ceniza de tallo de quinua el cual reducio el indice de plasticidad
en un 41.45%, asi mismo dentro de la presente investigacion se realizo el ensayo
de limites de atterberg con las dosificaciones mas influyentes combinadas (12% de
AR + 12% de CTQ), las cuales caracterizaron un valor del 7.40%, reduciendo el
OCH en un 51.32%

Comparaciéon: De acuerdo a los resultados obtenidos dentro de la presente
investigacion y los resultados de las investigaciones de Guia (2021) y Busatri et. al.
(2018), se puede concluir que se guarda relacion con los resultados obtenidos
debido a que inicialmente dentro del presente informe de investigacion se
caracterizo un valor en el IP natural del 15.20% en tanto al aplicar las cantidades
del 4%, 8% y 12% de aluminio reciclado se aprecio un descenso de la propiedad
contando con valores del (14.10%, 13.30% y 12.70%), asi mismo Busari et. al.
(2018), en su articulo de investigacion caracterizo un valor sobre el terreno natural
del IP de 15.00%, en tanto al aplicar las cantidad del 4%, 8%, 12% y 16% de

46



aluminio reciclado caracterizo valores en el IP de (14.90%, 14.50%, 14.10% y
13.80%) respectivamente, por lo que ambas investigacion guardan relacion debido
a que la propiedad tiende a disminuir de forma progresiva de acuerdo al porcentaje
de incorporacion, en tanto con la incorporacion de ceniza de quinua no se Vvio
reflejado lo estudiado debido a que inicialmente el terreno natural se caracterizo
con un valor sobre IP natural de 15.20%, en tanto al aplicar las cantidades del 4%,
8% y 12% del material estabilizante se caracterizo con valores del 13.10%, 10.90%
y 8.90%, en tanto dentro de la investigacion de Guia (2021) donde incorporo ceniza
de quinua, inicialmente caracterizo un valor sobre el IP natural de 12.00% vy al
aplicar las cantidades del (4%, 6% y 8%) del material estabilizante se obtuvieron
los siguientes valores (14.00%, 15.00% y 13.00%), lo cual no guarda relacion con
nuestra investigacion debido a que Guia (2021) tiende a obtener valores
ascendentes dentro de la propiedad IP, en tanto al aplicar el 8% se vio reflejado en
un descenso del IP el cual aun se encuentra por encima de la muestra patron y
dentro del presente proyecto de investigacion en todo momento se aprecio el
descenso progresivo del IP, las causas por las cuales se puede tener esta
contradiccion de valores pueden ser por el tamafio de material estabilizante o la

dosificacion empleda del material estabilizante.

Objetivo Especifico 3. Indicar la influencia del aluminio reciclado y la ceniza de
tallo de quinua sobre la capacidad portante en las propiedades mecanicas de la
subrasante, Av. Aviacion — Azangaro, Puno — 2022.

Antecedente: Dentro de la investigacion de Guia (2021), se pudo evidenciar que
busco caracterizar como la aplicacion de ceniza de quinua influye dentro de la
capacidad de soporte de la subrasante, para lo cual efectuo el ensayo de California
Bearing Ratio, donde inicialmente el terreno natural presento un valor en el CBR al
95% de la MDS de 16.40%, en tanto al aplicar la cantidades del (4%, 6% y 8%)
reflejaron los siguientes valores en el CBR al 95% de la MDS (21.20%, 33.40% y
51.70%) respectivamente, identificando que la dosificacion mas influyente es la del
8% de ceniza de quinua la cual incrementa el CBR al 95% de la MDS en un
215.24%. Asi mismo dentro de la investigacion de Busatri et. al. (2018), dentro de
su articulo de investigacion busco caracterizar como la aplicacion de aluminio

reciclado influye dentro de las propiedades de la subrasante, para lo cual efectuo
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el ensayo de California Bearing Ratio, donde inicialmente el terreno natural
presento un valor en el CBR al 95% de la MDS de 51.22%, en tanto al aplicar las
cantidades del (4%, 8%, 12% y 16%) reflejaron los siguientes valores en el CBR al
95% de la MDS (55.87%, 56.97%, 58.71%, 62.40%) respectivamente, identificando
que la dosificacion mas influyente es la del 16% de aluminio reciclado la cual
incrementa el CBR al 95% de la MDS en un 21.83%.

Resultado: De acuerdo a la capacidad de soporte el cual se dio a través del ensayo
de California Bearing Ratio, inicialmente se presento un valor del 5.80%,
aplicando el aditivo aluminio reciclado en dosificaciones del (4%, 8% y 12%), se
apreciaron valores en el CBR al 95% de la MDS del (11.30%, 16.10% y 19.40%)
respectivamente, siendo el valor mas influyente el 12% de aluminio reciclado el cual
incremento el CBR al 95% de la MDS en un 234.48% en relacion a la muestra
patron, aplicando el aditivo ceniza de tallo de quinua en dosificacion del (4%, 8%y
12%) se presentaron valores en el CBR al 95% de la MDS del (8.70%, 11.40% y
12.60%), siendo la incorporacion mas influyente el 12% de ceniza de tallo de quinua
el cual incremento el CBR al 95% de la MDS en un 117.24%, asi mismo dentro de
la presente investigacion se realizo el ensayo de California Bearing Ratio con las
dosificaciones mas influyentes combinadas (12% de AR + 12% de CTQ), las cuales
caracterizaron un valor del 19.00%, incrementando el CBR al 95% de la MDS en
un 227.59%.

Comparaciéon: De acuerdo a los resultados obtenidos dentro de la presente
investigacion y los resultados de las investigaciones de Guia (2021) y Busari et. al.
(2018), se puede concluir que se guarda relacion con los resultados obtenidos
debido a que inicialmente dentro del presente informe de investigacion se
caracterizo un valor en el CBR al 95% de la MDS natural del 5.80% en tanto al
aplicar las cantidades del 4%, 8% y 12% de aluminio reciclado se aprecio un
incremento de la propiedad contando con valores del (11.30%, 16.10% y 19.40%),
asi mismo Busari et. al. (2018), en su articulo de investigacion caracterizo un valor
sobre el terreno natural del CBR al 95% de la MDS de 51.22%, en tanto al aplicar
las cantidad del 4%, 8%, 12% y 16% de aluminio reciclado caracterizo valores en
el CBR al 95% de la MDS de (55.87%, 56.97%, 58.71%, 62.40%) respectivamente,
por lo que ambas investigaciones guardan relacion debido a que la propiedad tiende
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a aumentar la resistencia de forma progresiva de acuerdo al porcentaje de
incorporacion, asi mismo esto se puedo evidenciar con la aplicacién de la ceniza
del tallo de quinua la cual dentro de la presente investigacion se caracterizo con un
valor sobre el CBR al 95% de la MDS natural de 5.80%, en tanto al aplicar las
cantidades del 4%, 8% y 12% del material estabilizante se caracterizo con valores
del 8.70%, 11.40% y 12.60%, en tanto dentro de la investigacion de Guia (2021)
donde incorporo ceniza de quinua, inicialmente caracterizo un valor sobre CBR al
95% de la MDS natural de 16.40% Yy al aplicar las cantidades del (4%, 6% y 8%)
del material estabilizante se obtuvieron los siguientes valores (21.20%, 33.40% y
51.70%), guarda relacion con el presente informe de investigacion, debido a que la
propiedad incrementar su resistencia progresivamente de acorde al porcentaje de

incorporacion.
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VI. CONCLUSIONES

TESIS: ES UNA SUBRASANTE QUE SE QUIERE MEJORAR CON CENIZA DE
QUINUA'Y ALUMINIO RECICLADO

Objetivo General: Se establecio que la influencia que caracterizan los aditivos
ceniza de tallo de quinua y aluminio reciclado dentro de las (propiedades fisico —
mecanicas de la subrasante, es de manera positiva) encontrado en la Av. Aviacion
— Azangaro, Puno, ya que dentro de las propiedades fisicas como son: optimo
contenido de humedad tendio a reducir dicha propiedad, dentro del indice de
plasticidad se denoto un descenso considerable asi mismo dentro de la propiedad
mecanica de capacidad de soporte se vio un considerable aumento, cumpliendo en
su totalidad con las especificaciones tecnicas generales para la construccion de

vias en la condicion de subrasantes.
1. Optimo contenido de humedad

Objetivo Especifico 1: Se establecio la influencia que ocasiona el aluminio
reciclado y ceniza de tallo de quinua dentro de la propiedad optimo contenido de
humedad del terreno (subrasante), el cual presento inicialmente un valor del
15.20%, aplicando el aditivo AR en dosificaciones del (4%, 8% y 12%), se
apreciaron valores en el OCH del (14.10%, 13.30% y 12.70%) respectivamente,
siendo el valor mas influyente el 12% de aluminio reciclado el cual reducio el optimo
contenido de humedad en un 16.45% en relacion a la muestra patron, aplicando el
aditivo ceniza de tallo de quinua en dosificacion del (4%, 8% y 12%) se presentaron
valores en el OCH del (14.90%, 13.80% y 13.20%), siendo la incorporacion mas
influyente el 12% de ceniza de tallo de quinua el cual reducio el optimo contenido
de humedad en un 13.16%, cabe resaltar que dentro de la presente investigacion
se realizo el ensayo de proctor modificado con las dosificaciones mas influyentes
combinadas (12% de AR + 12% de CTQ), las cuales caracterizaron un valor del
12.60%, reduciendo el OCH en un 17.11%, por lo que la aplicacion de estos
aditamentos estan directamente relacionados con los porcentajes propuestos
ocasionando una influencia positiva dentro de dicha propiedad del suelo ya que se
requerira menor cantidad de agua para lograr una mejor compactacion, el cual

gueda comprobada.
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2. Indice de plasticidad

Objetivo Especifico 2: Se establecio la influencia que ocasiona el aluminio
reciclado y ceniza de tallo de quinua dentro de la propiedad indice de plasticidad
del terreno (subrasante), el cual presento inicialmente un valor del 15.20%,
aplicando el aditivo aluminio reciclado en dosificaciones del (4%, 8% y 12%), se
apreciaron valores en el IP del (11.40%, 8.80% y 7.80%) respectivamente, siendo
el valor mas influyente el 12% de aluminio reciclado el cual reducio el indice de
plasticidad en un 48.68% en relacion a la muestra patron, aplicando el aditivo ceniza
de tallo de quinua en dosificacion del (4%, 8% y 12%) se presentaron valores en el
IP del (13.10%, 10.90% y 8.90%)), siendo la incorporacion mas influyente el 12% de
ceniza de tallo de quinua el cual reducio el indice de plasticidad en un 41.45%, cabe
resaltar que dentro de la presente investigacion se realizo el ensayo de limites de
atterberg con las dosificaciones mas influyentes combinadas (12% de AR + 12% de
CTQ), las cuales caracterizaron un valor del 7.40%, reduciendo el IP en un 51.32%,
por lo que la aplicacion de estos aditamentos estan directamente relacionados con
los porcentajes propuestos ocasionando una influencia positiva dentro de dicha
propiedad del suelo, el cual queda comprobada.

3. CBR

Objetivo Especifico 3: Se establecio la influencia que ocasiona el aluminio
reciclado y ceniza de tallo de quinua dentro de la propiedad capacidad de soporte
del terreno (subrasante), el cual presento inicialmente un valor del 5.80%, aplicando
el aditivo aluminio reciclado en dosificaciones del (4%, 8% y 12%), se apreciaron
valores en el CBR al 95% de la MDS del (11.30%, 16.10% y 19.40%)
respectivamente, siendo el valor mas influyente el 12% de aluminio reciclado el cual
incremento el CBR al 95% de la MDS en un 234.48% en relacion a la muestra
patron, aplicando el aditivo ceniza de tallo de quinua en dosificacion del (4%, 8% y
12%) se presentaron valores en el CBR al 95% de la MDS del (8.70%, 11.40% y
12.60%), siendo la incorporacion mas influyente el 12% de ceniza de tallo de quinua
el cual incremento el CBR al 95% de la MDS en un 117.24%, cabe resaltar que
dentro de la presente investigacion se realizo el ensayo de California Bearing Ratio
con las dosificaciones mas influyentes combinadas (12% de AR + 12% de CTQ),
las cuales caracterizaron un valor del 19.00%, incrementando el CBR al 95% de la
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MDS en un 227.59%, por lo que la aplicacion de estos aditamentos estan
directamente relacionados con los porcentajes propuestos ocasionando una

influencia positiva dentro de dicha propiedad del suelo, el cual queda comprobada.
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VII. RECOMENDACIONES

Objetivo Especifico 1: En la presente investigacion al elegirse porcentajes de
aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua que iban desde un 4%, 8%, 12%, se
logré comprobar que el valor del optimo contenido de humedad tiende a disminuir
debié a que inicialmente el terreno natural presento un valor en OCH de 15.20%,
aplicando el aditivo aluminio reciclado en dosificaciones del (4%, 8% y 12%), se
apreciaron valores en el OCH del (11.40%, 8.80% y 7.80%) respectivamente,
siendo el valor mas influyente el 12% de aluminio reciclado el cual reducio el optimo
contenido de humedad en un 48.68% en relacion a la muestra patron, aplicando el
aditivo ceniza de tallo de quinua en dosificacion del (4%, 8% y 12%) se presentaron
valores en el OCH del (13.10%, 10.90% y 8.90%), siendo la incorporacion mas
influyente el 12% de ceniza de tallo de quinua el cual reducio el optimo contenido
de humedad en un 41.45%, cabe resaltar que dentro de la presente investigacion
se realizo el ensayo de proctor modificado con las dosificaciones mas influyentes
combinadas (12% de AR + 12% de CTQ), las cuales caracterizaron un valor del
7.40%, reduciendo el OCH en un 51.32%, por lo que se recomienda emplear los
dos aditivos con el fin de disminuir el optimo contenido de humedad, asi mismo se
recomienda emplear dosificaciones mayores al 12% en ambos aditivos con el fin

de obtener una curva del optimo contenido de humedad.

Objetivo Especifico 2: En la presente investigacion al elegirse porcentajes de
aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua que iban desde un 4%, 8%, 12%, se
logré6 comprobar que el valor del indice de plasticidad tiende a disminuir debi6 a
que inicialmente el terreno natural presento un valor en el IP del 15.20%, aplicando
el aditivo aluminio reciclado en dosificaciones del (4%, 8% y 12%), se apreciaron
valores en el IP del (11.40%, 8.80% y 7.80%) respectivamente, siendo el valor mas
influyente el 12% de aluminio reciclado el cual reducio el indice de plasticidad en
un 48.68% en relacion a la muestra patron, aplicando el aditivo ceniza de tallo de
quinua en dosificacion del (4%, 8% y 12%) se presentaron valores en el IP del
(13.10%, 10.90% y 8.90%), siendo la incorporacion mas influyente el 12% de ceniza
de tallo de quinua el cual reducio el indice de plasticidad en un 41.45%, cabe
resaltar que dentro de la presente investigacion se realizo el ensayo de limites de

atterberg con las dosificaciones mas influyentes combinadas (12% de AR + 12% de
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CTQ), las cuales caracterizaron un valor del 7.40%, reduciendo el IP en un 51.32%,
por lo que se recomienda emplear los dos aditivos con el fin de disminuir el indice
de plasticidad, asi mismo se recomienda emplear dosificaciones mayores al 12%

en ambos aditivos con el fin de obtener una curva optima del indice de plasticidad.

Objetivo Especifico 3: En la presente investigacién al elegirse porcentajes de
aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua que iban desde un 4%, 8%, 12%, se
logré comprobar que el valor del CBR al 95% de la MDS tiende a incrementar debid
a que inicialmente el terreno natural presento un valor en el CBR al 95% de la MDS
de 5.80%, aplicando el aditivo aluminio reciclado en dosificaciones del (4%, 8% y
12%), se apreciaron valores en el CBR al 95% de la MDS del (11.30%, 16.10% y
19.40%) respectivamente, siendo el valor mas influyente el 12% de aluminio
reciclado el cual incremento el CBR al 95% de la MDS en un 234.48% en relacion
a la muestra patron, aplicando el aditivo ceniza de tallo de quinua en dosificacion
del (4%, 8% y 12%) se presentaron valores en el CBR al 95% de la MDS del (8.70%,
11.40% y 12.60%), siendo la incorporacion mas influyente el 12% de ceniza de tallo
de quinua el cual incremento el CBR al 95% de la MDS en un 117.24%, cabe
resaltar que dentro de la presente investigacion se realizo el ensayo de California
Bearing Ratio con las dosificaciones mas influyentes combinadas (12% de AR +
12% de CTQ), las cuales caracterizaron un valor del 19.00%, incrementando el
CBR al 95% de la MDS en un 227.59%, por lo que se recomienda emplear los dos
aditivos con el fin de incrementar el CBR al 95% de la MDS, asi mismo se
recomienda emplear dosificaciones mayores al 12% en ambos aditivos con el fin

de obtener una curva optima de la capacidad portante del terreno.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables
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Anexo 2. Matriz de consistencia

TITULO: Influencia del aluminio reciclado y ceniza de tallo de quinua enlas propiedades de [a subrasante, Av. Aviacion - Azangaro, Puno - 2022
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20227
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Anexo 3. Instrumento de recoleccion de datos
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Anexo 5. Fotografias
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Fotografia 02. Apertura de calicatas a 1.50 m



Fotografia 04. Muestra tallada



Fotografia 06. Acopio del tallo de quinua



Fotografia 08. Incineracion del acopio del tallo de quinua



Anexo 6. Foto captura % de turnitin
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