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RESUMEN

Objetivo: La tesis busca mejorar la subrasante de baja capacidad de soporte en una trocha
carrozable en Puno, mediante la incorporacién de ceniza de totora, con el fin de incrementar el
valor de soporte CBR del suelo. Método: Esta investigacion fue de tipo aplicada, de enfoque
cuantitativo, empled ensayos de laboratorio como el Proctor modificado y el CBR para evaluar el
impacto de dosificaciones de ceniza de totora en porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% sobre las
propiedades fisico-mecanicas del suelo. Resultados: Los resultados muestran que la adicion de
ceniza de totora mejora significativamente los limites de consistencia y la capacidad de carga del
suelo, alcanzando un CBR de hasta 18.1% con una dosificacion del 16%. Asimismo, el estudio
demuestra que este método contribuye a la sostenibilidad y a la economia local, al reducir los
costos de construccion y mantenimiento de vias, lo cual es particularmente relevante en zonas
rurales de dificil acceso. Conclusiones: Las conclusiones resaltan la viabilidad de la ceniza de
totora como estabilizador del suelo en el contexto de la infraestructura vial en Peru, y sugieren su
potencial para optimizar la durabilidad y resistencia de caminos rurales en otras regiones con
condiciones similares.

Palabras clave: Subrasante, incrementar, CBR.



ABSTRACT

Objective: The thesis seeks to improve the subgrade with low support capacity in a road track in
Puno by incorporating reed ash, in order to increase the CBR support value of the soil. Method:
This research was of an applied type, with a quantitative approach, it used laboratory tests such as
the modified Proctor and the CBR to evaluate the impact of dosages of cattail ash in percentages
of 4%, 8%, 12% and 16% on the physical-mechanical properties of the soil. Results: The results
show that the addition of cattail ash significantly improves the consistency limits and load capacity
of'the soil, reaching a CBR of up to 18.1% with a dosage of 16%. Likewise, the study demonstrates
that this method contributes to sustainability and the local economy, by reducing the costs of
construction and maintenance of roads, which is particularly relevant in rural areas with difficult
access. Conclusions: The conclusions highlight the viability of cattail ash as a soil stabilizer in the
context of road infrastructure in Peru, and suggest its potential to optimize the durability and
resistance of rural roads in other regions with similar conditions.

Keywords: Subgrade, increase, CBR.
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I. INTRODUCCION

Los suelos sobre los que se construird generalmente nunca presentan condiciones aptas
para el transito vehicular, y esta cimentacion existe desde la antigiiedad cuando las vias construidas
de descubrir en mal estado debido a la carga y factores climaticos. Se hizo inevitable encontrar
una solucion a este grave problema e intentar completar el disefio de la carretera. En América
Latina y mas en Pert, hay un dolor de cabeza razonable con las carreteras, o por sus costos, el
trabajo del firme se vuelve alto, y una demarcacion que tenga un defecto en este sentido debe ser
declarada en el lado bueno, empalizada de carreteras o lo que es critico para su crecimiento. Asi,
la opcidn que se estd extendiendo en el uso de diversas tecnologias y materiales para proporcionar
un paso seguro que pueda garantizar una buena circulacion de personas e hipotecas. En Pert, el
MTC prevé la estabilizacion del suelo por parte de un representante externo una vez finalizado el
mejoramiento de las propiedades mecanicas y fisicas de la via, de acuerdo con las normas vigentes,
pero el agudo hachis de estos medios obliga a buscar alternativas. Reemplace los estabilizadores
recomendados y podra realizar su trabajo de pavimentacion a un precio asequible. En el tramo
Puno, como en toda la demarcacion, avanzan las obras viales, su mantenimiento y en otros casos
su prosperidad, y donde influyen factores del clima de la zona, niveles y terrenos que nunca han
tenido Optimas propiedades fisicas y mecanicas, lo que supone un dolor de cabeza oculto que
provoca una busqueda apresurada de alternativas a los estabilizadores de orugas que puedan dotar

a las orugas de mayor capacidad; y en una proyeccion aleatoria sobre la calzada.
En esta investigacion se busca la solucion a este problema. Estabilizamos suelos utilizando
ceniza de totora. La totora es una planta acuatica que se encuentra en el lago Titicaca, forma
cafaverales y se utiliza como materia prima renovable como fertilizante, alimento para animales

y artesanias. La construccion de balsas y alimentos, su uso moderado y el respeto al medio
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ambiente contribuiran a la implementacion de este proyecto. También sabemos sobre qué tipo de
suelo se realizard el trabajo y si se estabilizard afiadiendo ceniza de carrizo, con el objetivo de
optimizar el uso de la via. Finalmente, el proyecto pretende contribuir a la comunidad, la economia
y sobre todo el ecosistema y se enmarca en el desarrollo sostenible.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

Los principales problemas que enfrent6 el proyecto durante la construccion incluyeron
varios inconvenientes. Uno de ellos fue la falta de suelo suficiente para soportar las carreteras que
se construyen sobre €l. Si los contratiempos no se solucionan a tiempo, el trabajo se deteriorara
con el paso de los afios. Las carreteras son fundamentales en el desarrollo de los estados porque es
por donde se mueve la economia mundial. Por tanto, los proyectos viales mal ejecutados o mal
preparados son el principal factor que imposibilita el progreso de la economia y social del estado.
En Peru, el 98% de la red vial en barrios y zonas rurales no esta pavimentada, lo que obstaculiza
el crecimiento del turismo y el comercio, que es esencial para la mejora socioecondmica del pais.
1.1.1 Problema general

(De que forma la incorporacion de cenizas de totora influye en el mejoramiento de suelo
de subrasante incrementando el valor de CBR en la trocha carrozable en Puno?
1.1.2 Problema especifico

(Como repercute la incorporacion de cenizas de totora en las propiedades fisicas de la
subrasante de trochas carrozable en Puno?

(Cuadl es la influencia de la incorporacion de ceniza de totora en las propiedades mecanicas
de la subrasante de la trocha carrozable para aumentar el valor soporte en Puno?

(Como determinar el beneficio costo aplicando las cenizas de totora en la estabilizacion de

suelos de la subrasante de la trocha carrozable para incremento del valor de CBR en Puno?
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1.2 Antecedentes
1.2.1 En el ambito internacional

Segun Camelo y Gonzales (2021), en su tesis “Las propiedades resilientes del material base
granular estabilizado con cenizas volantes permiten un disefio flexible de la superficie de la
carretera”. Realizaron un estudio destinado a evaluar las propiedades eldsticas de sustratos
estabilizados con cenizas volantes para pavimentos flexibles convencionales. El tipo de método,
nivel de explicacion, disefio experimental y enfoque cuantitativo utilizado llevaron a la conclusion
de que las cenizas volantes mejoran las propiedades fisico-mecanicas de los pavimentos flexibles.

Nagasreenivasu (2020) en su articulo “Estudios experimentales y modelizacion de
estabilizacion de suelos con alto contenido de sulfatos”. Realizo un estudio experimental para
evaluar eficazmente la estabilizacion de la cal mediante ablandamiento previo a la compactacion
al estabilizar seis terrenos distintos con alto contenido de sulfato. Desarrollo dos métodos de
prediccion de olas. Uno se basa en el contenido de sulfato consumido y el otro en la porosidad
compactada del suelo tratado. Ambos métodos se basan en principios estequiométricos, que
implican la relacion masa-volumen de reaccionar quimicamente. Los resultados revelaron que las
predicciones del método que se basa en el contenido de sulfato no coinciden con los datos medidos,
en tanto que el método basado en la porosidad proporciona una mejor prediccion de la tension del
eje. La mejor prediccion utilizando este método parecid ser la que tuvo en cuenta el crecimiento
de cristales de etringita dentro de las cavidades del suelo tratado. Se discute una posible
implementacion de este método para la evaluacion de tratamientos quimicos de terrenos con alto
contenido de sulfato de estabilizar efectivamente.

Segun Kaneza (2020) en su articulo “Modulo resiliente de suelos expansivos en el norte de

Texas tratados con estabilizador de suelos i6nico liquido”. Realizaron un estudio del modulo de
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elasticidad (MR) y confirmaron que el MR del sustrato expansible es importante debido al alto
potencial de expansion y contraccion del sustrato expansible. En este estudio se evalud en
laboratorio la RM del suelo expandido antes y después del tratamiento con LISS. EI LISS se
compone de acido sulfurico, acido fosforico, tensioactivo y agua. LISS se diluy6 con agua para
tratar el suelo expandido y el suelo se curd durante 7 y 28 dias. Los resultados de la prueba de RM
del suelo expandido tratado con LISS se verificaron comparandolos con los resultados del modelo
M-EPDG.

1.2.2 En el ambito nacional

Segtin Espino (2021) en su tesis “Adicion de ceniza de tronco de soporte para estabilizar
los terrenos arcillosos y su esfuerzo a subrasante”. Realizd un estudio acerca del ingreso de la
ceniza de tronco para apoyar terrenos arcillosos, cuya guia fue la especificacion de la batalla del
utillaje organica para apoyar el firme arcilloso. El razonamiento raido fue de menda aplicado, cota
explicada, croquis experimentativo y encuadre cuantitativo. Como resultado la ceniza influy6
realmente en apoyar el firme, con ello, concluye que la ceniza orgédnica ganancia grandemente las
particularidades del firme.

Segtin Terrones (2018) en su tesis “Estabilizacion de terrenos arcillosos mediante la
adicion de ceniza de bagazo de cafia para mejorar el subsuelo en la zona de Barraza de Trujillo.
Realiz6 un estudio para estabilizar suelos arcillo-limosos agregando ceniza de bagazo de cafia en
dosis de 5, 10 y 15%. Los métodos utilizados fueron el tipo aplicado, nivel de explicacion, disefio
experimental y enfoque cuantitativo. Se corrieron treinta y seis muestras y los resultados
obtuvieron una resistencia de 150.60 KPa y una resistencia de 23.67%, lo que indica que el 15%

de la ceniza de bagazo de caiia cumplio con los requisitos minimos del MTC. Se concluye que la
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ceniza de bagazo de cafia mejora no solo el proceso de construccion de carreteras sino también las
propiedades superficiales y los costos son menores debido al desperdicio de material organico.
1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Mejorar subrasante de baja capacidad soporte con la finalidad de incrementar el valor de
CBR incorporando cenizas volatiles de totora en trochas carrozables en Puno.
1.1.2 Objetivos especificos

Analizar la incorporacion de cenizas de totora en las propiedades fisicas de la sub rasante
de la trocha carrozable en Puno.

Analizar la incorporacion de ceniza de totora en las propiedades mecénicas de la sub
rasante de la trocha carrozable en Puno.

- Determinar el beneficio costo que podria proporcionar la aplicacion de cenizas volatiles
de totora en la estabilizacion de suelos de la subrasante de la trocha carrozable en Puno.
1.4 Justificacion e importancia

Este estudio se justifica porque la existencia de una carretera, en este caso la ruta
automovilistica de Kota a Kipata, es de gran importancia para estimular la economia local y con
ello promover el desarrollo de actividades de productividad. Este estudio se justifica técnicamente
en el desarrollo de la tesis. Respecto a la aplicacion de ceniza de carrizo, se busca mejorar las
propiedades fisico-mecanicas del terreno de acuerdo al Reglamento de Mejoramiento del Subsuelo
(MTC) vigente, por lo que se realizaran trabajos de campo y laboratorio. El objetivo de esta
investigacion es dotar a la sociedad de vias en buen estado con el fin de favorecer el buen trafico
de las personas que utilizan las vias para desplazamientos, visitas turisticas, etc., en actividades

sociales que impliquen el transporte de mercancias y productos locales. Tedricamente se justifica
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que para mejorar las propiedades fisico-mecénicas se requieren los conocimientos necesarios sobre
el uso adecuado de los estabilizadores de superficie. El objetivo es reducir el asentamiento, la
contraccion y la hinchazon del suelo mediante la incorporacion de ceniza de espadafia, aumentar
la resiliencia del suelo y proporcionar una alternativa de ahorro de costos. Esta investigacion debe
seguir el proceso de investigacion sistematicos, respetar las normas necesarias, utilizar métodos
cientificos y ser de naturaleza cuasiexperimental. Porque se estan proponiendo nuevas alternativas
que nos permitan establecer procesos que cumpliran con la normativa vigente en el pais. Por lo
tanto, contamos con resultados confiables para desarrollar investigaciones similares en la via de la
provincia de Puno.

1.5 Hipaétesis
1.5.1 Hipétesis general:

Con la incorporaciéon de ceniza de totora se podra establecer el mejoramiento de
subrasantes de suelos de la baja capacidad soporte en trochas carrozables en Puno.
1.5.2 Hipdtesis especificas

La incorporacion de ceniza de totora mejora las propiedades fisicas de la sub rasante de la
trocha carrozable en Puno.

La incorporacion de ceniza volatil de totora mejorar las propiedades geotécnicas de trochas
carrozables ya que produce incremento del valor soporte CBR en Puno.

El beneficio costo que el mejoramiento de subrasantes de trochas carrozables luego de la
aplicacion de ceniza volatil de totora influye en forma positivo ya que disminuye el movimiento

de tierras en su conformacion.
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IL. MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas

Suelo

Segun Peck et al. (2002) se considera que los suelos son agregados naturales de particulas
minerales, con o sin constituyentes organicos, que pueden independizarse por medios mecanicos
comunes. Algunos suelos muy duros exhiben una fuerza comparable a la de las rocas meteorizadas.

Propiedades fisicas del suelo

Segun Rucks et al. (2004) las propiedades fisicas del terreno son de densidad, consistencia,
textura, temperatura, porosidad, estabilidad y color. Estan asociados con la erosion, la infiltracion
y la actividad biologica.

Limites de Atterberg

Segtin Hernandez (2008) el limite de consistencia es el contenido de agua del terreno segun
el estado del suelo: liquido, plastico, semisdlido, s6lido. Cada condicidn tiene un comportamiento
y consistencia diferente. Se utiliza para distinguir entre arcilla y limo.

Analisis granulométrico

Segun Rodriguez (2020) este proceso de determinar la proporcion de particulas minerales
en cada categoria se llama andlisis del tamafio de particulas o andlisis mecéanico del suelo. En las
pruebas de suelo, la proporcion de grava y particulas més grandes se determina moliendo primero
el suelo para hacerlo fino y luego pasandolo por un tamiz de 2 mm.

Ensayo de compactacion

Segiin MTC E 115 (2000) esta prueba es un método para determinar experimentalmente el
contenido de agua Optimo y evaluar la densidad. Consiste en compactar el terreno con una

determinada cantidad de agua en un molde cilindrico de un tamafio determinado, que se compacta
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con varios golpes de martillo. Con esto se traza la grafica de densidad seca frente al contenido de
humedad y se establece la curva de compactacion.

Ensayo de CBR

Segin Hernandez (2008) se trata de una prueba de resistencia que compara la capacidad
de carga de un elemento con piedra triturada de alta calidad. Evaluar la durabilidad de elementos
adhesivos con un tamafio maximo inferior a 19 mm (0.75 in).

Estabilizacion de suelos

Segun MTC (2013) es un método quimico, fisico, mecénico, bioldgico o combinado de
mejora del suelo para lograr objetivos de ingenieria. Los mejores ayudan a aumentar la resistencia,
la fuerza y el rendimiento para mejorar el camino. Algunas tecnologias renovables son: enzimas,
tensioactivos, polimeros sintéticos, biopolimeros, productos copolimeros, polimeros acrilicos de
estireno reticulados, etc. Algunos crean bloques y superficies hidrofobicos para evitar dafios en la
carretera por intrusion de agua o congelacion severa al evitar la penetracion de agua en la capa
tratada.

Totora

Segiin PELT ADESU (2001) las totoras son plantas perennes que crecen erguidas a partir
de rizomas rastreros. Las hojas alargadas tienen los bordes lisos y son algo esponjosas. Las
pequefias flores unisexuales se encuentran en densas espigas cilindricas, con las flores masculinas
encima de las femeninas.

Produccion de cenizas

Segtin Bouzon et al. (2017) las cenizas volatiles y humedales, incluido yeso, debido a la
desulfuracion hiimeda del carbon. La ceniza se produce seglin varios pardmetros, como el tipo de
carbon, el método de combustion y el proceso de vertido en el horno. Se recomienda conocer las

propiedades mecénicas, quimicas y fisicas de la ceniza.
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IIL. METODO

3.1 Tipo de investigacion

Segun indica Baena (2017) la investigacion aplicada es un método no sistematico para
encontrar soluciones a problemas o preguntas especificas. Estos problemas pueden ocurrir a nivel
individual, grupal o comunitario.

El estudio se esté utilizando el tipo aplicada, ya que se llevaré a cabo el mejoramiento de
la subrasante de baja capacidad de soporte para incrementar el valor de CBR en trocha carrozable
adicionando la ceniza voléatil de totora, pruebas y resultados para probar las hipotesis utilizando
estudios de autores nacionales y también de internacionales, ya que tiene como objetivo es mejorar
subrasante de baja capacidad soporte con la finalidad de incrementar el valor de CBR incorporando

cenizas volatiles de totora en trochas carrozables en Puno.

3.2 Ambito temporal y espacial
La investigacion se basara en el mejoramiento de la subrasante de baja capacidad de soporte
para incrementar el valor de CBR en trocha carrozable adicionando la ceniza volatil de totora que

se ubica en el centro poblado Ccota en la ciudad de Puno.

3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente

Mejoramiento de la subrasante.
3.3.2Variable dependiente

Ceniza volatil de totora
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacion son todos los asentamientos que conforman el distrito de Comas. Segin
Hernéndez et al. (2014) la poblacion delimitada, donde se extraeran valores, es una agrupacion de
casos totales que obedecen la norma, debido a ello se recomienda establecer adrede cualidades de
la poblacion. La poblacion es toda la via carrozable de Ccota que esta conformada por 2,700 Km.
3.4.2 Muestra

La muestra son los asentamientos que conforman la avenida Los Incas en el distrito de
Comas. Segun Arias (2012) una muestra es un subconjunto extraido usando un método particular
y usa probabilidades para representar el resultado de una poblacion llamada poblacion. Para las
pruebas, se tomara muestras de las calicatas en el eje de la carretera.
3.5 Instrumentos

Los instrumentos empleados para el desarrollo de esta investigacion fueron esenciales
como los ensayos de laboratorio, se emplearan el Proctor modificado, martillo, ensayo de CBR,
un juego de tamices, copa de Casagrande, balanza electronica, entre otros. Segiin Useche et al.
(2019) indican que los instrumentos son extraidos a través de la “recopilacion de datos, por lo que
radica en obtener y disponer informacion correspondiente a las variables, hechos, contextos y
categorias implicadas en el proyecto con una precision y comprobado.
3.6 Procedimientos

En primer lugar, se iniciara con el reconocimiento de toda la via transitable Ccota que
abarca 2.700 kilémetros. A continuacion, se realizara la eleccion de donde cavar el hoyo a mano
y la ubicaciéon elegida sera el punto mas importante, la muestra obtenida cumplird con los

estandares establecidos para este procedimiento. Una vez recolectada, la muestra sera transportada
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aun laboratorio que cumpla con los requisitos de calidad del MTC y se realizaran todas las pruebas
requeridas, siguiendo estrictamente los pasos establecidos por la normativa aplicable para el
andlisis, el andlisis fisico, parte importante. es la introduccion de ceniza de Totora en proporciones
de 4%, 8%, 12% y 16% para determinar los resultados de resistencia del terreno de la carretera
motorizada antes mencionada. También se recopilara informacién sobre la produccion anual de
Totora, la cual se utilizara para calcular un analisis de costos.

3.7. Analisis de datos

Segun Valderrama (2019) el analisis de datos es el procedimiento que consiste en
examinar, limpiar y transformar los datos con el fin de resaltar informacion, proponer
conclusiones. El método de analisis es de caracter metodoldgico, ya que utilizaremos los ensayos
se envian los materiales al laboratorio para la evaluacion de la prueba, para la determinacion de
pardmetros del suelo.
3.8 Consideracion ética

La investigacion se realiza de forma responsable y transparente, teniendo en cuenta su
importancia y esforzandose por alcanzar los objetivos para los que se planted el trabajo de

investigacion, garantizando la veracidad del trabajo de investigacion.
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IV. RESULTADOS
Suelo natural
El suelo natural materia de estudio se obtuvo en una zona dentro del distrito de plateria
se ubica en la provincia de Puno, departamento de Puno, a una altitud de 3830 m.s.n.m. con
una superficie de 249.0 Km?, con coordenadas 15° 56" 55" de latitud Sur y 69°49'59"" de
longitud Oeste. La zona de estudio es la trochacarrozable que une los centros poblados de Ccota

y Quipata, entre las progresivasKm 0+000 hasta Km 2 +750.00.
Figura 1

Ubicacion geogrdfica

Estudios de campo

Para realizar esta investigacion se hicieron trabajos previos que son necesarios para
llevar a cabo los objetivos trazados, por un lado, se hizo el reconocimiento a nivel de subrasante
del tramo de trocha carrozable que une los centros poblados de Ccota y Quipata que tiene una

distancia de 2+750 Km. Seguidamente se procedi6 a excavar tres calicatas a 1.50 metros de
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profundidad para la obtencion de tres muestras de suelo, ubicadas en las progresivas C1: 0+450,
C2: 1+500 y C3: 2+500, teniendo en cuenta a la Norma Técnica E.050 que nos indica que el
numero de calicatas sera de acuerdo al tipo de via, para nuestra investigacion el tipo de via es
local y se tomé 1 muestra de suelo cada 3600 m?,siguiendo los procedimientosestablecidos en
la norma ASTM D420-69 para llevar a cabo el muestreo y exploracion de suelos. Por otro lado,
se hizo la recoleccion de la totora de las riberas del lago Titicaca, para su secado al aire libre y
después fue trasladado al horno donde fueron incinerados a 400°C, teniéndose como producto
final la ceniza de totora para luegoser trasladado al laboratorio.

Estudios de laboratorio

Una vez trasladados las muestras de suelos de las tres calicatas y de la ceniza detotora
al laboratorio para los ensayos respectivos tomando en cuenta los procedimientos establecidos
en el Manual de ensayos de materiales 2016, normasASTM y que a continuacion se describe:
Se realizo el andlisis granulométrico por tamizado para las muestras de suelo de las 3 calicatas,
segin lanorma MTC E 107.Ademas del contenido de humedad del suelo de acuerdo a la norma
MTCE 108.

Se procedi6 a hallar el limite plastico y limite liquido siguiendo lo establecido en la
norma MTC E 111 y la norma MTC E 110 respectivamente, para las 3 muestras desuelo
obtenidas de las tres calicatas.

Se hicieron los ensayos para la clasificacion de suelos con SUCS con la norma ASTM
D2487-17 y AASHTO con la norma ASTM D3282-17, para las 3 muestras de suelo obtenidas
de las tres calicatas respectivamente. Se realizo el ensayo de Proctor modificado bajo la norma
MTC E 115, determinandose la curva de compactacion con el contenido de humedad y la

densidad seca de cada muestra. Se hizo el ensayo de CBR bajo la norma MTC E 132, medido
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con una balanza calibrada y el porcentaje 0ptimo de humedad obtenidos de los ensayos de

Proctormodificado.

Propiedades fisicas en estado natural

En cuanto a las propiedades fisicas se toma en cuenta los siguientes ensayos de
laboratorio de la calicata 01, 02 y 03 de la progresiva del km 00+450, km 01+500 ykm 02+500,

respectivamente.

Tabla 1

Granulometria de la progresiva del km 00+450

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(mm)
(PULG)
3" 75,000
212" 63,000
2" 50,000
112" 37,500
1" 25,000
3/4" 19,000 330,0 5,5 5,5 94,5
12" 12,500 145,0 2,4 8,0 92,0
3/8" 9,500 108,0 1,8 9.8 90,2
1/4" 6,300
N°04 4,750 507,0 8,5 18,3 81,7
N°08 2,360
N°10 2,000 98,0 10,6 28,9 71,1
N°16 1,190
N°20 0,850
N°30 0,600
N°40 0,425 144,0 15,6 44 .4 55,6
N°50 0,300
N°80 0,177
N°100 0,150
N°200 0,075 252,0 27,2 71,7 28,3

<N°200 FONDO 262,0 28,3 100,0 0,0
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Figura 2

Curva granulométrica de la progresiva del km 00+450
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En la figura se muestra la granulometria de la progresiva del km 00+450 o calicata 01,
el cual contiene 18.3% de grava, 53.4% de arena y 28.3% de pasante por la malla 200. Con ello,
la clasificacion del suelo segtin SUCS fue SC y segin AASHTOA-2-6(0), es decir, el suelo se

cataloga como arena arcillosa con grava.
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Tabla 2

Granulometria de la progresiva del km 01+500

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(PULG) (mm)
3" 75,000
212" 63,000
2" 50,000
112" 37,500
1" 25,000
3/4" 19,000 100,0
172" 12,500 187,0 1,8 1,8 98,2
3/8" 9,500 503,0 4,8 6,5 93,5
1/4" 6,300
N°04 4,750 1007,0 9,5 16,0 84,0
N°08 2,360
N°10 2,000 95,0 14,0 30,1 69,9
N°16 1,190
N°20 0,850
N°30 0,600
N°40 0,425 97,0 14,3 44,4 55,6
N°50 0,300
N°80 0,177
N°100 0,150
N°200 0,075 98,0 14,5 58,9 41,1
< N°200 FONDO 278,0 41,1 100,0 0,0

En la tabla se muestra la granulometria de la progresiva del km 01+500 o calicata 02,
el cual contiene 16.0% de grava, 42.9% de arena y 41.1% de pasante por la malla200. Con ello,
la clasificacion del suelo segin SUCS fue SC y segin AASHTOA-6(2), es decir, el suelo se

cataloga como arena arcillosa con grava.
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Figura 3

Curva granulométrica de la progresiva del km 01+500
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Tabla 3
Granulometria de la progresiva del km 02+450
TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
RETENIDO  PARCIAL ACUMULADO  PASA
(PULG) (mm)
3" 75,000
212" 63,000
2" 50,000
112" 37,500
1" 25,000
3/4" 19,000
172" 12,500 100,0
3/8" 9,500 361,0 3,7 3,7 96,3
1/4" 6,300
N°04 4,750 7290 7.5 11,1 88,9
N°08 2,360
N°10 2,000 87,2 10,1 21,3 78,7
N°16 1,190
N°20 0,850
N°30 0,600
N°40 0,425 99,2 115 32,8 67,2
N°50 0,300
N°80 0,177
N°100 0,150
N°200 0,075 100,4 11,7 445 55,5
N°200 FONDO 478,2 55,5 100,0 0,0

En la tabla se muestra la granulometria de la progresiva del km 02+500 o calicata 03,
el cual contiene 11.1% de grava, 33.3% de arena y 55.5% de pasante por la malla 200. Con
ello, la clasificacion del suelo segun SUCS fue CL y seguin AASHTOA-6(6), es decir, el suelo

se cataloga como arcilla arenosa de baja plasticidad.
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Curva granulométrica de la progresiva del km 02+450
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Contenido de humedad en estado natural
Tabla 4
Contenido de humedad natural
Contenido de humedad natural
Muestras Profundidad Contenido de
(m) Humedad (%)
Calicata N°01 1.50 15.40
Calicata N°02 1.50 17.60

Calicata N°03 1.50 14.80

0.03
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Figura 5

Contenido de humedad natural
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En la siguiente tabla y figura se visualiza los resultados del ensayo de contenido de

humedad natural de la calicata N°01 con 15.40%, calicata N°02 con 17.60% y la calicata

N°03 con 14.80%. La calicata 02 de la progresiva del km 01+500 contiene mayor porcentaje

hamedo.

Propiedades mecanicas

En cuanto a las propiedades mecanicas se toma en cuenta los siguientes ensayosde

laboratorio de la calicata 01, 02 y 03 de la progresiva del km 00+450, km 01+500y km 02+500,

respectivamente.

Limites de consistencia en estado natural

Tabla 5

Limites de consistencia en estado natural

Limites de consistencia

Indice de

Muestras Limite Liquido Ll'ml.te Plasticidad
Plastico
Calicata N°01 33.00 20.00 13.00
Calicata N°02 33.00 21.00 12.00
Calicata N°03 35.00 21.00 15.00




29

Figura 6

Limites de consistencia en estado natural
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Enlatablay la figura, se tiene los resultados de la calicata N°01 con limiteliquido (LL)

de 33.00%, limite plastico (LP) de 20.00% e indice de plasticidad (IP) de 13.00%, para la
calicataN°02, el L.L. 33.00%, L.P.21.00% eI.P. 12.00% y parala calicata N°03 L.L. 35.00%,
L.P. 20.00% e LP. 15.00%. Se presenta el limite liquido menor a 50% esto indica
clasificacion arcilla arenosa de baja plasticidad, ademas, porque se presenta un IP menor

20%.

Compactacion — Proctor Modificado

Tabla 6

Proctor modificado en estado natural

PROCTOR STANDARD
Muest Maxima densidad seca  Contenido de humedad
uestras (gr/cm3) optima (%)
Calicata N°01 1.703 7.53
Calicata N°02 1.682 10.45

Calicata N°03 1.672 17.33




Figura 7

Proctor modificado de la calicata 01
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Proctor modificado de la calicata 02
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Figura 9

Proctor modificado de la calicata 03
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De la tabla y figura se observa el resultado para la calicata N°01 1.703gr/cm3 de
maxima densidad seca y 7.53% de contenido de humedad optima, calicata N°02 fue
1.682gr/cm3 de maxima densidad seca y 10.45% de contenido de humedad optima y calicata
N°03 fue 1.672gr/cm3 de maxima densidad seca 'y 17.33% de contenido de humedad 6ptima.
La mayor compactacion se obtiene en la calicata N°01 y la menor en la calicata N°03.

Valor relativo de soporte (CBR)

Tabla 7

Valor relativo de soporte (CBR) en estado natural

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)

Muestras C.B.R. 01"al 100% C.B.R. 01" al95%
Calicata n°01 19.80% 12.70%
Calicata n°02 12.90% 8.00%
Calicata n°03 7.20% 5.30%

Figura 11
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Figura 12

Valor relativo de soporte (CBR) de la calicata 02
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Figura 14

Valor relativo de soporte (CBR) en estado natural
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En la siguiente tabla y la figura se presentan los resultados del ensayo deCBR al 100%
y al 95% de la Maxima Densidad Seca, siendo de la calicata N°01 fue 19.80% y 12.70%,
respectivamente, de la calicata N°02 fue 12.90% y 8.00%, respectivamente, y de la calicata
N°03 fue 7.20% y 5.30%, respectivamente. La capacidad portante del suelo mayor fue de la
calicata 01, sin embargo, para la investigacion se toma como muestra patron la calicata N°03

para las combinacionescon ceniza de totora por tener propiedades bajas.

Propiedades fisicas con las dosificaciones
En cuanto a las propiedades fisicas se toma en cuenta los siguientes ensayos de
laboratorio del suelo natural critico (calicata 03) con la incorporacion de diferentes

dosificaciones de ceniza de totora.



Granulometria del suelo natural (SN) con la incorporacion de 4% de ceniza detotora

Tabla 8

Granulometria del S.N. + 4% de ceniza de totora

35

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA

(PULG) (mm)

3 75,000

2 1/2" 63,000

2" 50,000

112" 37,500

1" 25,000

3/4" 19,000 100,0

12" 12,500 103,0 0,8 0,8 99,2

3/8" 9,500 154,3 1,3 2,1 97,9

1/4" 6,300

N°04 4,750 713,2 5.9 8,0 92,0

N°08 2,360

N°10 2,000 54,0 7,3 15,3 84,7

N°16 1,190

N°20 0,850 67,0 9,1 24.4 75,6

N°30 0,600

N°40 0,425 78,0 10,6 34,9 65,1

N°50 0,300

N°80 0,177

N°100 0,150

N°200 0,075 61,0 8,3 43,2 56,8

<N°200 FONDO 420,0 56,8 100,0 0,0




Figura 15

Curva granulométrica con la incorporacion del 4.0%
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En la tabla se muestra la granulometria del suelo natural con la incorporacion del 4% de ceniza

de totora, el cual contiene 8.0% de grava, 35.2% de arena y 56.8%de pasante por la malla 200. Con ello,

la clasificacion del suelo segun SUCS fue CLy segin AASHTO A-6(6)), es decir, el suelo se cataloga

como arcillosa arenosa debaja plasticidad.

Granulometria del suelo natural (SN) con la incorporacion de 8% de ceniza detotora

Tabla 9

Granulometria del S.N. + 8% de ceniza de totora

PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(PULG) (mm)
3" 75,000
21/2" 63,000
2" 50,000
112" 37,500
1" 25,000
3/4" 19,000
1/2" 12,500 100,0
3/8" 9,500 780,5 6,2 6,2 93,8
1/4" 6,300
N°04 4,750 1115,3 8.8 15,0 85,0
N°08 2,360
N°10 2,000 76,0 13,5 28,5 71,5
N°16 1,190
N°20 0,850
N°30 0,600
N°40 0,425 45,6 8,1 36,6 63,4
N°50 0,300
N°80 0,177
N°100 0,150
N°200 0,075 342 6,1 42,7 57,3
< N°200 FONDO 3222 573 100,0 0,0
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Figura 16

Curva granulométrica con la incorporacion del 8.0%
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En la tabla se muestra la granulometria del suelo natural con la incorporacion del 8%
de ceniza de totora, el cual contiene 15.0% de grava, 27.7% de arena 'y 57.3% de pasante por la
malla 200. Con ello, la clasificacion del suelo segiin SUCS fue y segin AASHTO A-6(6)), es
decir, el suelo se cataloga como arcillosa arenosa de baja plasticidad.

Granulometria del suelo natural (SN) con la incorporacion de 12% de ceniza de totora

Tabla 10

Granulometria del S.N. + 12% de ceniza de totora

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
RETENIDO PARCIAL  ACUMULADO PASA
(PULG) (mm)
3" 75,000
212" 63,000
2" 50,000
112" 37,500
" 25,000
3/4" 19,000
172" 12,500 100,0
3/8" 9,500 891,4 6,5 6,5 93,5
1/4" 6,300
N°04 4,750 793,0 5.8 12,3 87,7
N°08 2,360
N°10 2,000 97,0 8,8 21,1 78,9
N°16 1,190
N°20 0,850
N°30 0,600
N°40 0,425 110,0 10,0 31,1 68,9
N°50 0,300
N°80 0,177
N°100 0,150
N°200 0,075 145,4 13,2 443 55,7

< N°200 FONDO 612,9 55,7 100,0 0,0
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Figura 17

Curva granulométrica con la incorporacion del 12%
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En la tabla se muestra la granulometria del suelo natural con la incorporacion del 12% de
ceniza de totora, el cual contiene 12.3% de grava, 32.0% de arena y 55.7% de pasante por la malla
200. Con ello, la clasificacion del suelo segun SUCSfue CL y seguin AASHTO A-6(5), es decir, el
suelo se cataloga como arcillosa arenosa de baja plasticidad.

Granulometria del suelo natural (SN) con la incorporacion de 16% de ceniza de totora
Tabla 11

Granulometria del S.N. + 16% de ceniza de totora

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(PULG) (mm)
3" 75,000
21/2" 63,000
2" 50,000
11/2" 37,500
1" 25,000
3/4" 19,000
12" 12,500 100,0
3/8" 9,500 789,0 8,5 8,5 91,5
1/4" 6,300
N°04 4,750 653,5 7,1 15,6 84,4
N°08 2,360
N°10 2,000 75,0 13,5 29,1 70,9
N°16 1,190
N°20 0,850
N°30 0,600
N°40 0,425 67,4 12,2 413 58,7
N°50 0,300
N°80 0,177
N°100 0,150
N°200 0,075 36,7 6,6 47,9 52,1

< N°200 FONDO 2889 52,1 100,0 0,0
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Figura 18

Curva granulométrica con la incorporacion del 16%
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En la tabla se muestra la granulometria del suelo natural con la incorporacion del 16%
de ceniza de totora, el cual contiene 15.6% de grava, 32.3% de arena y 52.1% de pasante por la
malla 200. Con ello, la clasificacion del suelo segin SUCSfue CL y segin AASHTO A-4(4), es

decir, el suelo se cataloga como limo arenoso de baja plasticidad con grava.

Contenido de humedad con las dosificaciones
Tabla 12

Contenido de humedad natural

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Contenido de

Muestras Profundidad (m) humedad (%)
SN +0% 1.50 14.80%
SN +4% 1.50 10.90%
SN + 8% 1.50 15.80%
SN +12% 1.50 14.30%

SN +16% 1.50 17.90%
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Figura 19

Contenido de humedad con las dosificaciones
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En la siguiente tabla y figura se visualiza los resultados del ensayo de contenido de
humedad de la calicata N°03 (muestra mas critica) con las dosificaciones correspondientes,
siendo con la incorporacion del 4% un contenido de humedad fue 10.90%, con la incorporacion
del 8% un contenido de humedad fue 15.80%, con la incorporacién del 12% un contenido de
humedad fue 14.30%, con la incorporacion del 16% un contenido de humedad fue 17.90%. La
dosificacionque contiene mayor contenido de humedad fue con la incorporacion del 16% de
ceniza de totora.

Propiedades mecanicas

En cuanto a las propiedades mecénicas se toma en cuenta los siguientes ensayosde

laboratorio del suelo natural critico (calicata 03) con la incorporacion de diferentes

dosificaciones de ceniza de totora (4%, 8%, 12% y 16%).
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Limite de consistencia con las dosificaciones

Tabla 13

Limites de consistencia con las dosificaciones

LIMITES DE CONSISTENCIA

Muestras Limite Liquido  Limite Plastico Pll:gtiicc‘;;: 4
SN +0% 35.00 20.00 15.00
SN +4% 32.00 18.00 14.00
SN + 8% 33.00 20.00 13.00
SN +12% 35.00 23.00 12.00
SN +16% 33.00 24.00 9.00

Figura 20

Limites de consistencia en estado natural
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En la tabla y la figura, se aprecia los resultados del ensayo de limites deconsistencia
de la calicata N°03 (muestra mas critica) con las dosificacionescorrespondientes, siendo con

la incorporacion del 4% de ceniza de totora se obtuvoun limite liquido de 32%, limite plastico
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de 18% e indice de plasticidad de 14%, conla incorporacion del 8% de ceniza de totora se
obtuvo un limite liquido de 33%, limite plastico de 20% e indice de plasticidad de 13%, con
la incorporacion del 12% de ceniza de totora se obtuvo un limite liquido de 35%, limite
plastico de 23% e indice de plasticidad de 12% y con la incorporacion del 16% de ceniza de
totora seobtuvo un limite liquido de 33%, limite pléstico de 24% e indice de plasticidad de
9%. La dosificacion con menor indice de plasticidad fue con la incorporacion del 16% de

ceniza de totora.

Compactacion — Proctor Modificado

Tabla 14

Proctor modificado con las dosificaciones

PROCTOR MODIFICADO
Maxima Densidad Seca Contenido de Humedad
Muestras (gr/cm3)
g 6ptima (%)

SN +0% 1.672 17.33%
SN +4% 1.693 15.29%
SN + 8% 1.706 13.78%
SN +12% 1.713 16.77%

SN +16% 1.719 16.55%




Figura 21

Proctor modificado del SN + 4% de ceniza de totora

1,700

1,600

i

Densidad seca [¥)

1,500

g

Figura 22

GRAFICO DEL PROCTOR
7 A
e N,
7 A"
P
rd W
i LY
7 hY
/ a
\
LY
\
Y
90 11,0 130 150 17.0 19,0
Contenido de humedad (3)

Proctor modificado del SN + 8% de ceniza de totora

Densidad seca |v)

1.800

1700

1.600

1500

1400

1300

1.200

GRAFICO DEL PROCTOR

8.0

10,0

12.0 14.0
Contenido de humedad (%)

16.0

43



Figura 23

Proctor modificado del SN + 12% de ceniza de totora
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Figura 25

Proctor modificado con las dosificaciones
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De la tabla y figura se observa el resultado del ensayo del proctor modificado de la
calicata critica (03) con las diferentes dosificaciones, con la incorporacion del 4% de ceniza
de totora se obtuvo una maxima densidad seca de 1.693 gr/cm3 y contenido de humedad
optimo de 15.29%, con la incorporacioén del8% de ceniza de totora se obtuvo una maxima
densidad seca de 1.706 gr/cm3 y contenido de humedad optimo de 13.78%, con la
incorporacion del 12% de cenizade totora se obtuvo una maxima densidad seca de 1.713
gr/cm3 y contenido de humedad 6ptimo de 16.77% y con la incorporacion del 16% de ceniza
de totora seobtuvo una maxima densidad seca de 1.719 gr/cm3 y contenido de humedad
optimo de 16.55%. De ello, se aprecia que incorporando 16% de ceniza de totora genera una

mayor compactacion a diferentes de las otras dosificaciones.



Valor relativo de soporte (CBR)

Tabla 15

Valor relativo de soporte (CBR) con las dosificaciones

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)

C.B.R. 01"al C.B.R. 01" al

Muestras 100% 959,
SN +0% 7.20% 5.30%
SN +4% 10.80% 8.10%
SN + 8% 12.50% 10.50%
SN + 12% 17.70% 12.50%
SN + 16% 18.10% 14.60%

Figura 26
CBR del SN + 4% ceniza de totora
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Figura 27

CBR del SN + 8% ceniza de totora
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Figura 28

CBR del SN + 12% ceniza de totora
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Figura 29

CBR del SN + 16% ceniza de totora
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En la siguiente tabla y la figura se presentan los resultados del ensayo deCBR al 100%

y al 95% de la Maxima Densidad Seca de la calicata critica (03) conlas respectivas

dosificaciones.



Determinacion de costos de produccion de Totora
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El Pichu es una medida utilizada por los pobladores, equivale al volumen de totoraque

se puede abrazar con los dos brazos y su peso esta entre 8Kg y 12 Kg, para lainvestigacion se

considerara 11Kg. La produccién de totora en una hectarea es del00 tn equivalente a 9091

pichus, el costo de un picho es de 2.00 soles al mercadoactual, entonces el costo por tonelada de

totora es de 176 soles. En el Pert se encuentra el 61.6% de totorales del Lago Titicaca y en

Bolivia el 38.4% de la superficie de totorales del Lago Titicaca. Los estudios hechos por el

PELT, ALT y el Proyecto de Biodiversidad de Pert Bolivia, sobre la totora es:

Tabla 16

Produccion de Totora en el lago Titicaca

ANO BOL,IVIA PER,U Total
hectareas hectareas
Sin datos 52884
1986 16940 52070 69010
1992 15338 44090 59428
2000 (2) 11989 26640 38629

Analisis de costos unitarios

Se elabor6 un cuadro de costos de produccion de ceniza de totora, tomando en cuenta la

produccion anual de totora que se da en el lago Titicaca.



Tabla 17

Costos de produccion de ceniza de Totora

Descripcion de recurso Precio S/.x Precio S/. x
P Ton Kg
Totora 176 0.176
Traslado al horno 70 0.07
Incineracion 90 0.09
Mano de Obra (04) S/. 40 c/u 160 0.16
TOTAL 496 0.496

50
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
Segtn las derivaciones de la incorporacion de ceniza de totora se podra establecer el
mejoramiendo de subrasantes de suelos de la baja capacidad de soporte en trochas y esto
se puede ver en los siguientes resultados. en la siguiente investigacion se incorpora la
ceniza de totra en diferentes porcentajes los cuales son 4%, 8%. 12% y 16%. Los cuales
tuvieron un gran impactado en el comportamiendo fisico y mecanico en el suelo, esto puede
ser apreciado en los limites de consistencia el cual se incorporo la ceniza de totora al 4% y
se obtuvo un limite liquido de 32%, limite plastico de 18% e indice de plasticidad de 14%,
con la incorporacion del 8% de ceniza de totora se obtuvo un limite liquido de 33%, limite
plastico de 20% e indice de plasticidad de 13%, con la incorporacion del 12% de ceniza de
totora se obtuvo un limite liquido de 35%, limite plastico de 23% e indice de plasticidad
de 12% y con la incorporacion del 16% de ceniza de totora se obtuvo un limite liquido de
33%, limite plastico de 24% e indice de plasticidad de 9%. De igual manero con los
resultados del ensayo de contenido de humedad las dosificaciones correspondientes, siendo
con la incorporacion del 4% un contenido de humedad fue 10.90%, con la incorporacion
del 8% un contenido de humedad fue 15.80%, con la incorporacion del 12% un contenido
de humedad fue 14.30%, con la incorporacion del 16% un contenido de humedad fue
17.90%. La dosificacion que contiene mayor contenido de humedad fue con la
incorporacion del 16% de ceniza de totora y por ultimo el ensayo de CBR al 100% y al
95% de la Maxima Densidad Seca de la calicata critica (03) con las respectivas
dosificaciones. El suelo natural con la incorporacion del 4% de ceniza de totora se obtuvo
un CBR al 100% con 10.80% y al 95% al 8.10%, con la incorporacion del 8% de ceniza de

totora se obtuvo un CBR al 100% con 12.50% y al 95% al 10.50%, con la incorporacion
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del 12% de ceniza de totora se obtuvo un CBR al 100% con 17.70% y al 95% al 12.50% y
con la incorporacion del 16% de ceniza de totora se obtuvo un CBR al 100% con 18.10%
y al 95% al 14.60%. Con ello, se muestra que la capacidad de soporte del suelo con la
adicion del 16% se obtiene un mayor grado. Con lo anteriormente mencionao esto se puede
constatar con Camelo y Gonzales (2021), en su tesis “Las propiedades resilientes del
material base granular estabilizado con cenizas volantes permiten un disefio flexible de la
superficie de la carretera”. Realizaron un estudio destinado a evaluar las propiedades
elasticas de sustratos estabilizados con cenizas volantes para pavimentos flexibles
convencionales. El tipo de método, nivel de explicacion, disefio experimental y enfoque
cuantitativo utilizado llevaron a la conclusion de que las cenizas volantes mejoran las
propiedades fisico-mecénicas de los pavimentos flexibles. Con lo anteriormente dicho se
puede decir la hipdtesis generak es correcta.

Segun la incorporacion de cenizo de totora en la sub rasante esta mejorar las propiedades
fisicas. Esto se puede apreciar en los siguientes resultados. el ensayo de contenido de
humedad con las dosificaciones correspondientes, siendo con la incorporacion del 4% un
contenido de humedad fue 10.90%, con la incorporacion del 8% un contenido de humedad
fue 15.80%, con la incorporacion del 12% un contenido de humedad fue 14.30%, con la
incorporacion del 16% un contenido de humedad fue 17.90%. La dosificacion que contiene
mayor contenido de humedad fue con la incorporacion del 16% de ceniza de totora. De
igual manera con la granulometria del suelo natural con la incorporacion del 4% de ceniza
de totora, el cual contiene 8.0% de grava, 35.2% de arena y 56.8% de pasante por la malla
200. Con ello, la clasificacion del suelo segun SUCS fue CL y seguin AASHTO A-6(6)),

es decir, el suelo se cataloga como arcillosa arenosa de baja plasticidad, la incorporacion
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del 8% de ceniza de totora, el cual contiene 15.0% de grava, 27.7% de arena 'y 57.3% de
pasante por la malla 200. Con ello, la clasificacion del suelo segin SUCS fue y segun
AASHTO A-6(6)), es decir, el suelo se cataloga como arcillosa arenosa de baja plasticidad,
con la incorporacion del 12% de ceniza de totora, el cual contiene 12.3% de grava, 32.0%
de arena y 55.7% de pasante por la malla 200. Con ello, la clasificacion del suelo segiin
SUCS fue CL y seguin AASHTO A-6(5), es decir, el suelo se cataloga como arcillosa
arenosa de baja plasticidad, finalmente con la incorporacion del 16% de ceniza de totora,
el cual contiene 15.6% de grava, 32.3% de arena y 52.1% de pasante por la malla 200. Con
ello, la clasificacion del suelo segin SUCS fue CL y segin AASHTO A-4(4), es decir, el
suelo se cataloga como limo arenoso de baja plasticidad con grava. Esto se puede constatar
con Segun Terrones (2018) en su tesis “Estabilizacion de terrenos arcillosos mediante la
adicion de ceniza de bagazo de caina para mejorar el subsuelo en la zona de Barraza de
Trujillo. Realizd un estudio para estabilizar suelos arcillo-limosos agregando ceniza de
bagazo de cafia en dosis de 5, 10 y 15%. Los métodos utilizados fueron el tipo aplicado,
nivel de explicacion, disefio experimental y enfoque cuantitativo. Se corrieron treinta y seis
muestras y los resultados obtuvieron una resistencia de 150.60 KPa y una resistencia de
23.67%, lo que indica que el 15% de la ceniza de bagazo de cafia cumplio con los requisitos
minimos del MTC. Con todo lo anteriormente dicho se puede decir que la primera hipdtesis
es correcta.

Segun los resultados de incorparacion de ceniza volatil de totora mejora las propiedades
geotécnicas de trochas carrozables ya que produce un incremento del valor del CBR. Esto
se puede constatar con los siguientes resultados el ensayo de CBR al 100% y al 95% de la

Maxima Densidad con las respectivas dosificaciones. El suelo natural con la incorporacion
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del 4% de ceniza de totora se obtuvo un CBR al 100% con 10.80% y al 95% al 8.10%, con
la incorporacion del 8% de ceniza de totora se obtuvo un CBR al 100% con 12.50% y al
95% al 10.50%, con la incorporacion del 12% de ceniza de totora se obtuvo un CBR al
100% con 17.70% y al 95% al 12.50% y con la incorporacion del 16% de ceniza de totora
se obtuvo un CBR al 100% con 18.10% y al 95% al 14.60%. Con ello, se muestra que la
capacidad de soporte del suelo con la adicion del 16% se obtiene un mayor grado. Esto se
puede constatar con Espino (2021) en su tesis “Adicion de ceniza de tronco de soporte para
estabilizar los terrenos arcillosos y su esfuerzo a subrasante”. realiz6 un estudio acerca del
ingreso de la ceniza de tronco para apoyar terrenos arcillosos, cuya guia fue la
especificacion de la batalla del utillaje orgénica para apoyar el firme arcilloso. El
razonamiento raido fue de menda aplicado, cota explicada, croquis experimentativo y
encuadre cuantitativo. Como resultado la ceniza influy6 realmente en apoyar el firme, con
ello, concluye que la ceniza organica ganancia grandemente las particularidades del firme.
Con todo lo anteriormente dicho se puede decir que la segunda hipotesis es correcta.

Segun con los datos de la implementacion de la ceniza de totora en el suelo se puede decir
que las caracteristicas fisicas y mecénicas de este aumentan de manera considerables segiin
el porcentaje que se adicones en el suelo. Con lo anteriormente mencionado se puede decir
que la aplicacion de ceniza volatil de totora como agente estabilizante puede mejorar las
caracteristicas mecénicas de la subrasante. Esto puede resultar en una reduccion del
movimiento de tierras necesario para conformar la trocha carrozable, ya que la subrasante
estabilizada puede requerir menos excavacion o relleno para alcanzar la nivelacion y
compactacion adecuadas. Al disminuir el movimiento de tierras requerido, se pueden

lograr ahorros significativos en costos asociados con la remocion, transporte y disposicion



55

de material excavado, asi como en la adquisicion de material de relleno. Esto se traduce en
una mejora del costo-beneficio del proyecto, ya que se minimizan los gastos relacionados
con la construccion de la trocha carrozable. Esto se puede constatar con Nagasreenivasu
(2020) en su articulo “Estudios experimentales y modelizacion de estabilizacion de suelos
con alto contenido de sulfatos”. Realizo un estudio experimental para evaluar eficazmente
la estabilizacion de la cal mediante ablandamiento previo a la compactacion al estabilizar
seis terrenos distintos con alto contenido de sulfato. Desarrollo dos métodos de prediccion
de olas. Uno se basa en el contenido de sulfato consumido y el otro en la porosidad
compactada del suelo tratado. Ambos métodos se basan en principios estequiométricos,
que implican la relaciéon masa-volumen de reaccionar quimicamente. Los resultados
revelaron que las predicciones del método que se basa en el contenido de sulfato no
coinciden con los datos medidos, en tanto que el método basado en la porosidad
proporciona una mejor prediccion de la tension del eje. La mejor prediccion utilizando este
método parecio ser la que tuvo en cuenta el crecimiento de cristales de etringita dentro de
las cavidades del suelo tratado. Se discute una posible implementacion de este método para
la evaluacion de tratamientos quimicos de terrenos con alto contenido de sulfato de
estabilizar efectivamente. Con todo lo anteriormente mencionada podemos decir que la

tercera hipotesis especeica es correcta.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 Se establecio el mejoramiento de la subrasante con la incorporacion de ceniza de totoro en los
suelos de baja capacidad de soporte en trochas coarrozables en puno. Y se llego a la conclusion
los limites de consistencia, junto con los resultados del ensayo de contenido de humedad y el
ensayo de CBR, muestran los efectos de la incorporacion de ceniza de totora en diferentes
dosificaciones. Con un 4% de ceniza de totora, se obtuvieron un limite liquido de 32%, un
limite plastico de 18% y un indice de plasticidad de 14%. Aumentando la dosificacion al 8%,
los valores fueron de 33%, 20% y 13%, respectivamente. Con un 12% de ceniza de totora, los
valores alcanzaron 35%, 23% y 12%, mientras que con un 16% fueron de 33%, 24% y 9%,
respectivamente. Ademas, el contenido de humedad vari6, siendo mas alto con el 16% de
ceniza de totora. En cuanto al ensayo de CBR, se observo que la capacidad de soporte del suelo
aumento con la adicion de ceniza de totora, siendo mas notable con un 16% de dosificacion.

6.2 Se incorporo ceniza de totora para la mejor de propiedades fisicas de la sub rasante en la trocha
corrozable en Puno. El ensayo de contenido de humedad con las dosificaciones
correspondientes reveld los siguientes resultados: con la incorporacion del 4% de ceniza de
totora, el contenido de humedad fue del 10.90%; con el 8%, fue del 15.80%; con el 12%, fue
del 14.30%; y con el 16%, fue del 17.90%. La dosificacion que mostrd el mayor contenido de
humedad fue con el 16% de ceniza de totora. En cuanto a la granulometria del suelo natural
con la incorporacion de ceniza de totora en diferentes porcentajes, se observo lo siguiente: con
el 4%, el suelo contenia 8.0% de grava, 35.2% de arena y 56.8% de pasante por la malla 200,
clasificindose como arcillosa arenosa de baja plasticidad seguin SUCS y AASHTO A-6(6);
con el 8%, contenia 15.0% de grava, 27.7% de arena y 57.3% de pasante por la malla 200,

clasificindose de manera similar; con el 12%, tenia 12.3% de grava, 32.0% de arena 'y 55.7%
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de pasante por la malla 200, también clasificandose como arcillosa arenosa de baja plasticidad
pero segin AASHTO A-6(5); y finalmente, con el 16%, contenia 15.6% de grava, 32.3% de
arena y 52.1% de pasante por la malla 200, clasificAndose como limo arenoso de baja
plasticidad con grava segin SUCS y AASHTO A-4(4).

6.3 Se incorporo la ceniza volatil de totora para mejorar las propiedades geotecnicas de trochas
carrozables es cual mejoro el valor soporte del CBR en puno. Y se concluyo que los resultados
del ensayo de CBR al 100% y al 95% de la Maxima Densidad con las respectivas
dosificaciones muestran que el suelo natural con la incorporacion del 4% de ceniza de totora
obtuvo un CBR al 100% de 10.80% y al 95% de 8.10%. Con el 8% de ceniza de totora, el CBR
al 100% fue de 12.50% y al 95% de 10.50%. Con el 12% de ceniza de totora, el CBR al 100%
fue de 17.70% y al 95% de 12.50%. Finalmente, con el 16% de ceniza de totora, el CBR al
100% fue de 18.10% y al 95% de 14.60%. Estos resultados indican que la capacidad de soporte
del suelo aumenta con la adicion del 16%.

6.4 Se benificio el costro del mejoramiento de subrasante de trochas carrozables luego de la
aplicacion de ceniza volatil de totora, el cual ha influido de manera positiva ya que disminuye
el movimiento de tierras en su conformacion. Con lo anteriormente se puede concluir que la
aplicacion de ceniza volatil de totora como agente estabilizante puede mejorar las
caracteristicas mecdnicas de la subrasante. Esto puede resultar en una reduccion del
movimiento de tierras necesario para conformar la trocha carrozable, ya que la subrasante
estabilizada puede requerir menos excavacion o relleno para alcanzar la nivelacion y
compactacion adecuadas. Al disminuir el movimiento de tierras requerido, se pueden lograr
ahorros significativos en costos asociados con la remocion, transporte y disposicion de material

excavado, asi como en la adquisicion de material de relleno.
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VII. RECOMENDACIONES
7.1 Para aquellos estudiantes o profesionales interesados en continuar explorando y examinando
en mayor profundidad el impacto en la mejora de una subrasante con baja capacidad de soporte,
se recomienda llevar a cabo una evaluacion mas detallada. Esto se debe a que, al tratarse de un
suelo arcilloso de alta plasticidad, es crucial realizar pruebas de expansion libre y presion de
expansion para evaluar su tendencia a expandirse. A pesar de lograr una mejora significativa
en su capacidad de soporte, existe la posibilidad de que atin pueda ocasionar problemas en la

estructura del pavimento construido sobre €l.

7.2 A los ingenieros que se encuentran involucrados en la planificacion o consultoria de proyectos
de carreteras, se les insta a ser extremadamente cautelosos en la evaluacion y disefio de
proyectos de obras civiles que involucren subrasantes de este tipo. A los ingenieros civiles que
ocuparan cargos de residente y supervisor de obras, se les recomienda que antes de iniciar
cualquier proyecto, dediquen suficiente tiempo a revisar exhaustivamente el expediente
técnico. Esto les permitird emitir informes de compatibilidad de manera mas efectiva, evitando
problemas durante la ejecucion y asegurando que no se realicen trabajos inadecuados en

subrasantes de este tipo.

7.3 Se le recomienda a los estudiantes o profesionales de la facultad que desean continuar con esta
investigacion, que, para lograr una estabilizacion efectiva del suelo arcilloso analizado en esta
investigacion, se debe evaluar como influye la aplicacién de un tratamiento previo con una
pequefia dosis de cemento portland tipo I u otro aditivo estabilizador en combinacién con la

ceniza de gallinaza, esto con la finalidad de reducir previamente su indice de plasticidad.
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