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RESUMEN
Objetivo: Analizar la incorporacion de cenizas volatiles de totora o de Icchu en la estabilizacion
de suelos de fundacién conformados como subrasante para la trocha carrozable Ccota — Quipata,
Puno 2023. Método: Tipo de investigacion aplicada, se realizé un reconocimiento de campo, se
identifico el lugar de interés, en el caso de esta investigacion es toda la via Ccota-Quipata en la
ciudad de Puno. La poblacion representa toda la via Ccota-Quipata, la cual tiene una longitud de
2.750 km en la ciudad de Puno. Resultados: Los resultados indicaron que la densidad seca maxima
aumentd gradualmente al incrementar el porcentaje de ceniza, alcanzando su punto maximo de
1.719 gr/cm? con un 16% de ceniza de totora y un contenido éptimo de humedad de 16.55%. Esto
sugiri6 que la ceniza de totora proporcion6 una adecuada estabilizacion del suelo, mejorando sus
propiedades de compactacion. Ademas, en términos econdmicos, la ceniza de totora resulto ser
una opcidén mas rentable, con un costo de S/. 20.55 por m?, en comparacion con S/. 36.33 por m?
de cemento Portland tipo I, debido a su abundancia en la region. Conclusiones: el uso de ceniza
de totora fue una alternativa efectiva y econdmica para la estabilizacion de suelos en proyectos de

infraestructura vial en la region de Puno.

Palabras clave: Subrasante, camino vecinal, ceniza, totora.



ABSTRACT

Objective: Analyze the incorporation of volatile ashes from totora or Icchu in the stabilization of
foundation soils formed as subgrade for the Ccota — Quipata motorized trail, Puno 2023. Method:
Type of applied research, a field reconnaissance was carried out, to identify The place of interest,
in the case of this investigation, is the entire Ccota-Quipata road in the city of Puno. The population
represents the entire Ccota-Quipata road, which has a length of 2,750 km in the city of Puno.
Results: The results indicated that the maximum dry density gradually increased with increasing
ash percentage, reaching its maximum point of 1,719 gr/cm?® with 16% cattail ash and an optimal
moisture content of 16.55%. This suggested that cattail ash provided adequate soil stabilization,
improving its compaction properties. Furthermore, in economic terms, reed ash turned out to be a
more profitable option, with a cost of S/. 20.55 per m?, compared to S/. 36.33 per m* of Portland
cement type I, due to its abundance in the region. Conclusions: the use of cattail ash was an
effective and economical alternative for soil stabilization in road infrastructure projects in the Puno
region.

Keywords: Subgrade, local road, ash, cattails.
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I. INTRODUCCION

El terreno en el que se formaran las vias, por regla general, no tiene las condiciones
adecuadas para el movimiento de carros, esta disposicion se ha desarrollado desde el pasado,
cuando las carreteras construidas estaban en mal estado debido al trafico, factores climatologicos.
Era necesario encontrar una solucion a este enorme problema e intentar mejorar la calidad de las
carreteras. En el Pert, existe un gran problema con las autopistas, ya que su construccion es costosa
y un pais que sufre escasez en este sentido debe tener una excelente red de carreteras. Asi, la opcion
que se estd desarrollando es el uso de diversas tecnologias y materiales para crear una via que
garantice el libre trdnsito de personas y mercancias. En Pert el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) estad considerando estabilizar suelos con un agente externo para mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas del terreno de acuerdo con la normativa vigente, pero el alto
costo de estos agentes lleva a la bisqueda de alternativas que sustituyan a los estabilizantes
recomendados y puedan prescindir de ellos. Entonces se puede construir una via. En Puno, se
fomenta la obra de caminos, su mantenimiento y en algunos casos su mejorar los factores
climaticos de la zona, altitud y suelo no presentan propiedades mecénicas y fisicas Optimas.
propiedades, son un problema oculto que obliga a buscar alternativas a los estabilizadores de suelos
que puedan dotar al suelo de una mayor capacidad portante y en este caso sobre el terreno.

Este estudio se buscara una solucion al problema aplicando la técnica de estabilizacion del
terreno con ceniza de totora, es una planta acudtica que se encuentra en las zonas altas de los lagos
andinos y que forma carrizo. Este recurso renovable se utiliza como fertilizante, forraje,
construccion de balsas y alimento para el ganado. Su uso amigable con el medio ambiente es muy

importante dada su abundancia en estas tierras altas andinas, puede servir para mejorar el suelo.
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Conocer los tipos de suelo en el que se podria aplicar esta investigacion nos indicara si los
suelos efectivamente se vuelven estables y también si incrementan su valor soporte CBR, trabajo,
y si se estabilizan o no con la adicion de ceniza de totora, ya que se busca la optimizacion del
mantenimiento de la via terrestre, en este caso el camino de acarreo.

La aplicacion y desarrollo del proyecto sera parte del desarrollo sostenible, pues aportando
positivamente al desarrollo local donde se aplique mejorando el Habitad de estas zonas altoandinas
incrementando la economia y también al medio ambiente.

1.1. Descripcion y formulacion del problema

Se estan construyendo, manteniendo y a veces mejorando caminos en Puno y en otras
partes del pais donde los factores climaticos locales, la altitud y las condiciones del suelo no son
adecuados. Las propiedades fisicas y mecanicas Optimas son un problema potencial y debemos
buscar estabilizadores de suelo alternativos que puedan darles a los suelos una mayor capacidad
de carga. Este estudio propone mejorar el subsuelo de la ruta de transporte que conecta los centros
de asentamiento de Ccota - Quipata mediante la introduccion de ceniza de totora como
estabilizador y evaluando sus efectos sobre las propiedades del subsuelo.

1.1.1 Problema general

(La incorporacion de cenizas volatiles de totora utilizadas para mejorar los suelos de la
subrasante en la trocha carrozable Ccota - Quipata, Puno tendran resultados efectivos
incrementado la resistencia?

1.1.2 Problemas especificos

(De qué forma influye la incorporacion de cenizas volatiles de totora o de icchu, en las
propiedades fisicas de la subrasante de la trocha carrozable Ccota — Quipata, Puno?

(La incorporacion de ceniza volatil de totora o de icchu, podra mejorar las propiedades

mecanicas de la subrasante de la trocha carrozable Ccota — Quipata, Puno?
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(Se podra determinar el porcentaje apropiado de ceniza volatil de totora o de icchu, para
adicionar al suelo de fundacion de la trocha carrozable Ccota-Quipata, Puno?

(Como repercute en el costo de conformacion del terreno de fundacion, la aplicacion de
cenizas volatiles de totora o de Icchu en la estabilizacion de suelos de fundacion para conformacion
de subrasante de la trocha carrozable Ccota — Quipata, Puno?

1.2. Antecedentes
1.2.1 En el ambito internacional

Segun lo indicado por Terrones (2018), realizé un estudio con el proposito de mejorar la
estabilidad de los suelos arcillosos y limosos al afiadir ceniza de cafa en diferentes cantidades:
5%, 10% y 15%. Las tacticas utilizadas se adaptaron al estilo de descripcion, al disefio
experimental y al enfoque cuantitativo empleados, manteniendo consistencia en cada instante.
Después de recopilar treinta y seis muestras, se logrd una resistencia de 150.60 KPa y una
resistencia del 23.67%. Como resultado, se determind que el 15% de la ceniza producida a partir
del bagazo de cana de azucar cumplia con los requisitos minimos fijados por el MTC. Se establece
que la ceniza proveniente del residuo de la cafia de azucar es un subproducto natural que mejora
las propiedades superficiales, potencia el crecimiento de caminos y reduce costos.

Segun Gavancho y Quinte (2021), realiz6 una investigacion para determinar el efecto de la
ceniza de eucalipto sobre la estabilidad del suelo. Los métodos utilizados son el tipo de aplicacion,
el nivel de interpretacion, la alternativa experimental y el método cuantitativo. Como resultado: la
tierra + 10% CE aumentd el MDS en un 10,45% y la reduccion del IP en un 54,97%, el CBR
crecimiento en un 385,14% y el MR crecimiento en un 157,94%. Concluyeron que la adicion de

ceniza de eucalipto mejoraria las propiedades del sustrato.
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Siguiendo el estudio realizado por Capufiay y Pastor (2020), se llevé a cabo un examen
con el fin de descubrir las propiedades fisicas y mecanicas de suelos que incluian ceniza de bagazo
de caia en diferentes cantidades: 45%, 35% y 25%. Se emplearon enfoques aplicados, niveles de
descripcion, disefos experimentales y enfoques cuantitativos, considerando la variabilidad en
CBR y contenido de humedad. Tras el analisis, se determin6 que la composicion incluia un 35%
de cenizas, un 17,91% de CBR, un 8,07% de OCH y una resistencia a la compresion de 1752
kg/cm2. Estos parametros se aplicaron a una muestra de arena inadecuada y a un indice CBR para
un porcentaje del 45% de arena fina. El 15,80% es para residuos inorgéanicos y el 12,59% para
residuos organicos. En resumen, el bagazo de cafia de azliicar en forma de ceniza contribuye a
enriquecer las caracteristicas del suelo.

Siguiendo la investigacion realizada por Galvez y Santoyo en 2019, se embarcaron en un
estudio sobre la solidificacion de suelos con caracteristicas de adhesion. Exploraba la posibilidad
de impactar en la ceniza proveniente de la cascara de arroz para realzar las propiedades del terreno.
Se utiliz6 una metodologia con un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y diseno experimental.
Se probaron concentraciones del 3%, 10% y 15%, obteniendo una resistencia del 6.68%. El
segundo porcentaje alcanzo un 10,93%, mientras que el tercero se situ6 en un 13,77%, lo que
sugiere que la inclusion de ceniza de cdscara de arroz beneficia las caracteristicas del suelo.

1.2.2 En el ambito nacional

De acuerdo con la investigacion de Camelo y Gonzales (2021), en su trabajo titulado
"Caracteristicas flexibles de la base tratada con cenizas volantes granulares para carreteras
adaptables", se llevo a cabo un andlisis para examinar las propiedades elésticas de la base tratada
con cenizas volantes en comparacidon con el pavimento flexible estandar. Se utiliz6 el tipo de

estrategia, el nivel de detalle, el plan de investigacion y el enfoque numérico. Tras analizar los
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datos, se determind que las cenizas volantes contribuyen a potenciar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los caminos no rigidos.

En su estudio titulado "Explorando el impacto de la ceniza de cascara de arroz en las
caracteristicas mecanicas de los suelos finos", Andaluz y Portilla (2022) abordan la evaluacion de
las propiedades mecanicas de un suelo fino cuando se combina con ceniza de cascara de arroz. Se
emplean técnicas de alta categoria como interpretacion, disefio experimental y analisis cuantitativo
para obtener resultados de pruebas CBR, medida alterada, limite de densidad, densidad,
granulometria y contenido de humedad. Tras el analisis, se determind que incorporar ceniza de
cascara de arroz podria potenciar las caracteristicas del suelo fino, siempre y cuando se administre
en la cantidad adecuada.

En el estudio "Contraste de las propiedades de resistencia del suelo al afiadir ceniza de
cascara de arroz y ceniza de cascara de café" realizado por Laguna y Chacon (2020), se
investigaron las caracteristicas de resistencia del suelo al incorporar diferentes concentraciones
(4%, 10% y 12%) de ceniza de cascara de arroz y ceniza de céscara de café con el fin de mejorar
su estabilidad. Se utiliza una variedad de métodos que incluyen la aplicacion, la explicacion, la
creacion de experimentos y el enfoque numérico, lo que permite realizar diferentes pruebas en
laboratorio como proctor, CBR, RCI, MR y Triaxis. En consecuencia, se puede concluir que la
ceniza realmente realza las propiedades del suelo.

Morales (2015), en su investigacion “Evaluacion de cenizas de carbon para la estabilizacion
de terrenos por Activacion Alcalina y su Uso en Caminos de Tierra” determina y estima las
propiedades mecénicas de los terrenos cuando se introducen dosis de cenizas de carbén como 7,
14, 21, etc., apunta el estudio para evaluar el porcentaje aqui se hizo para determinar cual es el

mejor. El método utilizado es el tipo avanzado, nivel de explicacion. Los resultados mostraron que
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mezclar cenizas organicas con terrenos arenoso y arcilloso mejor6 las propiedades del terreno, y
el uso de un tamiz #100 aumento la cementacion de la mezcla.
1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar la incorporacién de cenizas Volatiles de totora o de Icchu en la estabilizacion de
suelos de fundacion conformados como subrasante para la trocha carrozable Ccota — Quipata, Puno
2023.
1.3.2 Objetivos especificos

- Analizar la incorporacion de cenizas de totora en las propiedades fisicas de la subrasante
de la trocha carrozable Ccota — Quipata. Puno 2023.

- Analizar la incorporacion de ceniza de totora en las propiedades mecanicas de la
subrasante de la trocha carrozable Ccota — Quipata. Puno 2023.

- Dosificar la adicion de ceniza de totora o de plantas de alta altura, fibrosas como es el
caso del ICCHU para lograr el valor Optimo que sirva de partida para realizar
mejoramientos de suelos.

- Analizar el costo de la aplicacion de cenizas de totora en la estabilizacion de suelos de la

subrasante de la trocha carrozable Ccota — Quipata. Puno 2023.

1.4. Justificacion e importancia

El fundamento es que se cuenta con el conocimiento necesario respecto al uso correcto de
estabilizar la superficie para la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas. Esto reduce el
hundimiento, la contraccion y la hinchazén del suelo y aumenta la resiliencia del suelo. Ademas,
la inclusion de ceniza de totora deberia proporcionar una alternativa de ahorro de costes. Esta

investigacion debe seguir los procesos metodoldgicos de la investigacion que cumplan con los
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estandares requeridos, se utilizan métodos cientificos y se proponen nuevas alternativas que
permitan establecer procedimientos que cumplan con los requisitos actuales, tiene un caracter
experimental. Por lo tanto, contamos con resultados confiables que ayudaran en el desarrollo de

proyectos similares en infraestructura vial en la provincia de Puno.

1.5. Hipdtesis
1.5.1 Hipdotesis general
La incorporacion de ceniza volatil de totora estabiliza suelos de fundacion alto andinos
para conformar sub rasante en la trocha carrozable Ccota — Quipata, Puno.
1.5.2 Hipdtesis especificas
- La incorporaciéon de ceniza de totora mejora las propiedades fisicas del terreno de
fundacion y de la subrasante mejorada de la trocha carrozable Ccota — Quipata. Puno.
- La incorporacion de ceniza de totora incrementa las propiedades mecénicas del terreno de
fundacion incrementado el valor soporte CBR de la subrasante de la trocha carrozable
Ccota — Quipata. Puno.
- Ladosificacion adecuada de adicidon de ceniza volatil de totora o de plantas de alta de zonas
altoandinas (Icchu) incrementa la serviciabilidad de la trocha carrozable.
- El costo de la aplicacion de la ceniza volatil de totora para estabilizacion de suelos del
terreno de fundacion, subrasante para la trocha carrozable Ccota — Quipata es minimo

comparado con el incremento de la serviciabilidad y vida ttil.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas
- Origen y formacion de suelos

Segin Espinace y Sanhueza (2004) se forma en areas rocosas existentes, que estan
compuestas de lecho de roca que ha sido sometido a la erosion ambiental para formar residuos y
arrastrado por una combinacion de factores ambientales como la gravedad, el viento y el agua. Las
acabar las mejoras son el principio que los transforman en componentes resistentes que aguantan
la presion y la temperatura.
- Clasificacion de suelos

Segun Zapata (2018) las propiedades del suelo se expresan de manera sucinta y cambian
sin necesidad de razonamientos extensos, clasificando y agrupando suelos que comparten las
mismas propiedades, como las fisicas, mecanicas e hidraulicas.
- Suelos

Segiin Duque y Escobar (2004) se trata de sedimentos no consolidados resultantes de
cambios en las rocas y suelos transportados por el viento, agua y hielo con el apoyo de la gravedad
y que, en ocasiones, contienen materia organica, cuerpo natural desigual.
- Propiedades fisicas y mecanicas

Segtn el reporte del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2018), se
aconseja fortalecer las propiedades fisicas y mecénicas de las capas del suelo mediante la
combinacion de técnicas quimicas y mecanicas. La estabilizacion se realiza en terrenos de pobre
calidad o carentes de nutrientes, como la piedra caliza, el asfalto, el cemento y otros materiales
empleados para este proposito. Al realizar labores en las vias, resulta fundamental utilizar el equipo

adecuado para garantizar una proteccion total.
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- Limites de Atterberg

De acuerdo con Herndndez (2008), el limite de consistencia se refiere al nivel de humedad
presente en el suelo, el cual puede fluctuar dependiendo de si el terreno se encuentra en estado
liquido, plastico o solido. La conducta y la coherencia varian en cada estado. Se emplea para
diferenciar entre la arcilla y el limo.
- Contenido de humedad

Segun Rodriguez (2020) el método utilizado para determinar la proporcion de cada una de
estas clases de particulas minerales se denomina granulometria del suelo. Para el analisis del
terreno, primero se muele el suelo y luego se tamiza a través de un tamiz de 2 mm para determinar
el porcentaje de grava y particulas mas grandes. Pesar el residuo que queda en el tamiz y calcular
el porcentaje de residuo en la muestra total del terreno.
- Produccion de cenizas

De acuerdo con Rey (2017), se generan cenizas volatiles y residuales, ademas de yeso, a
través del proceso de desulfuracion hiimeda del carbon. La cantidad de ceniza generada variara
segun diferentes factores, como la variedad de carbon utilizada, la técnica de quema empleada y
la dindmica del flujo dentro del horno. Es fundamental tener un entendimiento detallado de las
caracteristicas mecanicas, quimicas y fisicas de la ceniza.
- Caracteristicas de las cenizas

Segtn Rey (2017) el tamafio de las cenizas es de distintos tamafios, desde centimetros hasta

micrometros, segun si forma y textura son porosos e irregulares, la estructura del poro.
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1. METODO
3.1. Tipo de investigacion
Segun indica Guerrero y Guerrero (2014) indica que en la investigacion aplicada el objetivo
es resolver algin problema practico y concreto, con foco en consolidar y encontrar conocimientos
para aplicarlos. La investigacion esta destinada a resolver los problemas reales para el
mejoramiento con la incorporacion de ceniza volatil de totora estabiliza suelos de fundacion alto
andinos para conformar sub rasante en Quipata en el departamento Puno.

3.2. Ambito temporal y espacial

La tesis a desarrollarse se basara en la incorporacion de ceniza volatil de totora estabiliza
suelos de fundacion alto andinos para conformar sub rasante en la trocha carrozable Ccota —
Quipata que se ubica en Puno.

3.3. Variables

3.3.1 Variable independiente
- Ceniza de totora

3.3.2 Variable dependiente

- Estabilizacion de la subrasante

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion
La poblacion representa toda la via Ccota-Quipata, la cual tiene una longitud de 2.750 km
en la ciudad de Puno. Segin Gutiérrez y Vladimirovna (2016), es un grupo de objetos, personas a

su estudio detenido, conocimientos de interés.
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3.4.2 Muestra

La muestra se ubica en Ccota-Quipata, en la cuidad de Puno, estad conformada por tres
calicatas se realizaran en el eje de la via. Segiin Borrego (2018), una muestra es un subconjunto
limitado que se toma de la poblacion general para reducir el conjunto de experimentos.

3.5. Instrumentos

Los instrumentos seran la recoleccion de datos, camara, regla de aluminio, pico, pala,
bolso, etc. para trabajar en el pozo de prueba. Para ser utilizado en recuperacion de laboratorio,
molde proctor mejorado, proctor modificado, juego de tamices, prensa de carga CBR, vidrio para
moler, bascula electronica, horno eléctrico, bandeja, estuche de transporte, martillo alto y muchos

otros.

3.6. Procedimientos

Iniciara con la exploracion completa de la ruta Ccota-Quipata, abarcando una distancia de
2,75 kilometros. Después, se llevara a cabo la eleccion minuciosa del emplazamiento donde
excavar el pozo de ensayo, optando por el lugar de mayor relevancia. La muestra deberad cumplir
con los criterios fijados para este proceso. Una vez obtenida, se remitird al laboratorio con los
estandares de calidad del MTC para llevar a cabo todas las pruebas necesarias. Siguiendo las pautas
indicadas en la normativa actual, durante los andlisis fisicos y mecénicos, se destaco la inclusion
de ceniza de Totora en proporciones del 16%, 12%, 8% y 4% con el fin de obtener los resultados
de la evaluacion. la fortaleza del pavimento previamente citado. Igualmente, se recopilara datos
acerca de la cantidad de Totora que se produce cada afio, los cuales seran empleados en el célculo

del estudio de gastos.
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3.7. Analisis de datos

De acuerdo con Valderrama (2019), una vez que se haya recibido la informacion, los datos
seran sometidos a procesos utilizando el método seleccionado. La forma de examinar es de
naturaleza metodologica, puesto que emplearemos informacion de la ficha de observacion. Mas
adelante, se llevaran a cabo pruebas de laboratorio con el fin de confirmar la hipdtesis propuesta,
la cual estd vinculada con los objetivos establecidos.

3.8 Consideraciones éticas

La investigacion se realizard de manera responsable y transparente ademas del compromiso
de la investigacion que cumpla con los objetivos planteados y asi garantice la autenticidad del

mismo.



4.1. Ensayo granulométrico

IV. RESULTADOS

4.1.1 Propiedades fisicas en estado natural
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En relacion a las caracteristicas fisicas, se consideran los analisis de laboratorio realizados

en tres calicatas ubicadas en los kilometros 00+500, 01+500 y 02+500 de la carretera.

Granulometria de la progresiva del km 00+500

Tabla 1

Granulometria del km 00+500

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(PULG) (zmamm)
3 73,000
212" 63,000
2 50,000
112" 37,500
1 23,000
34" 19,000 3300 53 53 545
12° 12,500 1450 24 8.0 52,0
3/8" 5,500 108,0 18 5.8 50,2
1/4° 6300
NR04 4730 5070 3 183 81,7
08 2,360
N°10 2,000 98,0 10.6 289 711
16 1,190
N°20 0,830
N°30 0,600
P40 0423 144.0 15.6 444 556
1750 0,200
N80 0,177
N°100 0,130
N°200 0,075 2520 272 717 283
< NP200 FONDO 2620 283 100,0 0,0
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Curva granulométrica del km 00+500

Figura 1
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Nota. En este cuadro se presenta el nivel de detalle de la progresion km 00+500 o pozo 01. La
mezcla estd compuesta por un 18.3% de grava, un 53.4% de arena y un 28.3% de malla 200. Como
consecuencia de esto, se obtiene la categorizacion del terreno de acuerdo con el Sistema Unificado

de Clasificacion de Suelos (SUCS) y luego con la Clasificacion de Suelos segiin la Asociacion
Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO) A-2-6(0). jClaro que si! jPor supuesto! ;Sin

duda! El terreno se categoriza como arcilloso con presencia de grava.



Granulometria de la progresiva del km 01+500

Tabla 2

Granulometria del km 01+500

TAMICES PESO % RETENIDO 13 RETENIDO 05 QUEPASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(PULG) (mama)
3" 75,000
2172 63,000
2" 50,000
112" 37.500
1" 25.000
374" 19,000 100,0
1/2" 12,500 187.0 1.8 1,8 98,2
3/8" 9,500 503,0 4.8 6.3 93,5
1/4" 6,300
N°04 4.750 1007.0 9.5 16,0 84.0
N°08 2,360
N°10 2,000 950 14,0 30.1 69.9
N°16 1.190
N°20 0,850
N°30 0,600
N°40 0,425 97.0 14,3 444 55,6
N°50 0,300
N°80 0,177
N°100 0,150
N°200 0,075 98,0 14,5 58.9 411
< N°200 FONDO 278,0 41,1 100.0 0.0
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Nota. La tabla exhibe la distribucion de tamafios de particulas en el punto kilométrico 01+500 o

excavacion 02, donde se encuentran un 16.0% de grava, un 42.9% de arena y un 41.1% que pasa

a través de la malla 200. De esta manera, se determin6 que el suelo se clasifica como SC segtn el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y como arena arcillosa con grava segiin la normativa

AASHTO A-6(2).
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Figura 2
Granulometria del km 01+500
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Granulometria de la progresiva del km 02+500
Tabla 3
Granulometria del km 02+500
TAMICES FESO % 44 RETENIDO % QUE
RETENIDO RETENIDO  ACUMULADO PASA
PARCIAL
(PULG) {mm)
3 73,000
212" 3,000
2" 50,000
112" 37,5300
1 25,000
374" 15,000
12 2,500 1000
378" 9,500 361,0 37 37 96,3
14 6300
MED4 4730 729,0 7.5 11,1 28,9
M08 2,360
W10 2,000 872 10,1 21,3 78,7
MElG 1,190
Ne20 0,830
=30 0,600
MEAD 0,425 992 11,5 32,8 672
S0 0300
RO 0,177
ME100 0130
200 0,073 1004 11,7 445 35,5
<200 FONDO 4782 55,3 100,0 0,0

Nota. La tabla exhibe la distribucion de tamafios de particulas en la seccion del kilometro 02+500 o excavacion 03,

con un contenido de 11.1% de grava, 33.3% de arena y 55.5% que pasa a través de la malla 200. De esta manera, el
suelo se clasifico como arcilla limosa segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y como arcilla

de baja plasticidad segun la Asociacion Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO) A-6(6).
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Figura 3
Granulometria del km 02+500
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Contenido de humedad en estado natural

Tabla 4

Contenido de humedad natural

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Contenido de humedad

Muestras PROFUNDIDAD
(m) (%)
CALICATA N°01 150 15.40
CALICATA N°(2 1.30 17.60

CALICATAN03 1.50 14.80
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Figura 4

Contenido de humedad natural
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Nota. Los resultados del anélisis de humedad natural se presentan para la calicata N°01 con un
15.40%, la calicata N°02 con un 17.60% y la calicata N°03 con un 14.80%. La excavacién nimero
02 en el punto kilométrico 01+500 presenta una elevada concentracion de humedad.
4.2 Propiedades mecanicas

Se considerardn las caracteristicas fisicas de tres muestras extraidas de las calicatas
ubicadas en los kilometros 00+500, 01+500 y 02+500, respectivamente, para evaluar sus

propiedades mecénicas en pruebas de laboratorio.

Limites de consistencia en estado natural
Tabla 5

Limites de consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA
indice d
Muestras Limite Liguido  LimitePlistico  ppaspiciiad
CALICATA N0 B0 20.00 13.00
CALICATA N0 300 21.00 12.00

CALICATA N®(3 35.00 21.00 15.00
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Figura 5

Limites de consistencia
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Nota. En la primera excavacion, el limite liquido fue del 33.00%, el limite plastico del 20.00% y
el indice de plasticidad del 13.00%. En la segunda calicata, el limite liquido fue del 33.00%, el
limite plastico del 21.00% y el indice de plasticidad del 12.00%. Por ultimo, en la tercera
excavacion, el limite liquido fue del 35.00%, el limite plastico del 20.00% y el indice de plasticidad
del 15.00%. El limite liquido se sitia por debajo del 50%, lo cual sefiala la categorizacion de
arcillas arenosas con escasa plasticidad, ademas, se observa un indice de plasticidad inferior al

20%.
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Compactacion — Proctor Modificado

Tabla 6

Proctor modificado en estado natural

PROCTOR STANDARD
A Miaixima Densidad Seca  Contenido de Humedad
uestras (gr/cm3) Optima (%)
CALICATAN=01 1.703 745
CALICATA N°02 1.682 10.45
CALICATA N°03 1.672 17.33
Figura 6
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Figura 7

Proctor modificado de la calicata 02
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Figura 9

Proctor modificado en estado natural

17.33%
oo | .
KW 01+500 1000
grf/cm3

Calicatas

M 00+500

=
=
[
=}
=
=
=31
=
[==]
=
=
[
=
I
=
[=x]
=
o

mOCH (%) mMDS (gr/cm3)

Nota. La informacion de la excavacion N°01 se muestra detalladamente en la tabla y en la figura
adjunta. En la excavacion ntimero 02 se registro una densidad méaxima en estado seco de 1.682
gramos por centimetro cubico, con un nivel de humedad ideal del 10.45%. Por otro lado, en la
excavacion niimero 03 se observd una densidad méxima en estado seco de 1.672 gramos por
centimetro ctbico, con un nivel de humedad 6ptimo del 17.33%. En otra ubicacion se descubrio
la mayor concentracion de materia seca, alcanzando 1.703 gramos por centimetro ctbico, con
un nivel ideal de humedad del 7.53%. La maxima compresion se logra en la excavacién nimero

01, mientras que la minima se encuentra en la excavacion numero 03.



Valor relativo de soporte (CBR)

Tabla 7

Valor relativo de soporte (CBR) en estado natural

VALOER EELATIVO DE SOPORTE (C.B.E.)

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

Muestras 100% 050/,
CALICATA N=01 19 80% 12.70%
CALICATA N°02 12 0% 8.00%
CALICATA N°03 T7.20% 5.30%
Figura 10
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Figura 11

CBR de la calicata 02
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Figura 12

CBR de la calicata 03
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Figura 13

CBR en estado natural
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Nota. Los resultados del ensayo de CBR al 100% y al 95% de la méxima densidad seca se muestran
en la tabla y la figura siguientes. En la calicata N°01, los valores fueron de 19.80% y 12.70%,
respectivamente. Para la calicata N°02, se obtuvieron 12.90% y 8.00%, respectivamente, mientras
que en la calicata N°03 se registraron 7.20% y 5.30%, respectivamente. La calicata 01 mostr6 una
mayor capacidad de carga del suelo, pero se eligid la calicata N°03 como muestra representativa

para el estudio debido a sus propiedades inferiores al combinarla con ceniza de totora.

4.3. Propiedades fisicas con las dosificaciones
En relacion a las caracteristicas fisicas, se consideran los analisis de laboratorio del suelo

critico natural (calicata 03) con la adicion de distintas cantidades de ceniza de totora.



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

Tabla 8

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

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO 5 QUEPASA
FETENIDO PARCIAL  ACUMULADO

(FUL {mam)
G)

3 73,000

212" 63,000

PN 50,000

112" 37.500

1" 23,000

34" 19,000 100,0
12 12,500 103,0 0.8 0.3 592
38" 9,500 1543 13 2.1 57,0
14 6,300
R4 4,750 713.2 5.0 8.0 52,0
NF0E 2,360
10 2,000 54,0 73 153 84,7
°16 1,180
20 0,850 61.0 9.1 244 756
NF30 0,600
140 0,425 78.0 10,6 349 63,1
P50 0,300
N80 0.177

N°100 0,150

N°200 0.075 610 83 432 56,8

< NF200 FONDO 4200 56,8 100,0 0.0

Figura 14

Curva granulométrica con la incorporacion del 4.0
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La composicion original del suelo revela la presencia de un 4% de ceniza de totora, la

cual estd compuesta por un 8,0% de grava, un 35,2% de arena y un 56,8% de permeabilidad a

través de una malla de tamano 200. La tierra se categoriza de acuerdo al Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS). De acuerdo con la normativa AASHTO A-6(6), se determino

que el terreno esta compuesto por arcillas franco arenosas con baja plasticidad.

Granulometria del suelo SN con la incorporacion al 8%

Tabla 9

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

TAMICES PESD % RETENIDO % RETENIDO % QUE
FETENIDD PARCTAL ACTAUL AT PASA
(FULG) {mmna}
3 75,000
y) 63,000
172"
2" 50,000
1 37,500
172"
1" 25,000
3/4" 12,000
1/2" 12,500 100.0
3/g" 9,500 780.5 6.2 6.2 03,3
1/4" 6,300
N°04 4.750 11153 2.3 15.0 85,0
N°08 2,360
N°10 2,000 76.0 13.5 28.5 71,5
N°16 1,180
N®20 0,250
N30 0,600
N°40 0,425 456 8.1 36,6 63,4
N®50 0,300
N80 0,177
N°10 0,150
0
N20 0,075 342 6.1 42,7 57,3
0
< N=200 FONDO 3222 57.3 100,0 0,0
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Figura 15

Curva granulométrica con la incorporacion del 8.0%
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Nota. En la tabla se muestra como se distribuyen los diferentes tamafios de particulas en el suelo
original, al que se le ha afiadido un 8% de ceniza de totora. Este suelo estd compuesto por un
15.0% de grava, un 27.7% de arena y un 57.3% que atraviesa la malla 200. De este modo, el
terreno fue categorizado como CL de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

y como arcilla con arena poco pléstica segun las regulaciones de AASHTO A-6(6).



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 1 RETENIDD %, RETENIDO 5 QUE
RETENIDO PARCIAL ACTMULADO PASA
FULG) {nam)
5 75,000
212" 63,000
y 50,000
112 37,500
1" 25,000
304" 19,000
12" 12,500 1000
3 5,500 8914 6,5 6.3 935
14" £,300
104 4,740 793,0 58 123 87,7
JRIE] 2,360
W10 2,000 97.0 B8 21,1 78,9
W16 1,190
W20 0,830
130 0,600
1 0,425 110,0 10,0 31,1 68,9
150 0,300
180 0,177
100 0,130
NE200 0,073 1454 132 443 35,7
<N"200  FONDO §12.9 557 100,0 0.0

Figura 16

Curva granulométrica con la incorporacion del 12%
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Se presenta la distribucion de tamafios de particulas del suelo original, enriquecido con
un 12% de ceniza de espadafia, que estd compuesto por un 12,3% de grava, un 32,0% de arena
y un 55,7% que pasa a través de la malla 200. En consecuencia, el suelo fue categorizado como
CL por el sistema SUCS y como A-6(5) por AASHTO, lo que indica que se trata de arcillas

arenosas con una plasticidad reducida.

Granulometria del 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 4 QUE
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(FULG) ()
3" 75,000
217" 63,000
an 50,000
112" 37,500
1" 25,000
34" 19,000
172" 12,500 1000
38" 9,500 7890 85 83 913
114" 6,300
N4 4,750 6535 71 156 B44
N08 2,360
N1 2,000 75.0 133 29.1 70,9
N°16 1,190
N°20 0,850
N30 0,600
N40 0.425 674 122 413 587
N°50 0,300
N80 0,177
N°100 0,150
N200 0.075 36,7 66 479 521

= N°200 FORNDO 2389 311 100.0 0.0
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Figura 17

Curva granulométrica con la incorporacion del 16%
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Nota. La tabla exhibe la distribucion de tamafios de particulas del suelo original junto con un
aditivo de ceniza de totora al 16%, compuesto por 15.6% de grava, 32.3% de arena y 52.1% que
pasa a través de la malla 200. De esta manera, se determin6 que el suelo se clasifica como CL
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y como limo arenoso de baja plasticidad

con grava de acuerdo con la normativa AASHTO A-4(4).

Contenido de humedad con las dosificaciones
Tabla 12

Contenido de humedad natural

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Muestras PROFUNDIDAD I:II]} Contenido de humedaﬂ(%]
SN +H0% 130 14.30%

SN +H% 130 10.90%

SN +8% 130 15.80%
SN+12% 130 14.30%

SN + 16% 130 17.90%
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Figura 18

Contenido de humedad con las dosificaciones

sn+16% [ 1 7.90%
sn+12% [ 1 ¢ 30%

s +8% [ 15.80%

Dosificaciones
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sn+0% I 14 80%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

Porcentaje

Nota. Los datos del analisis de humedad de la muestra mas importante de la calicata N°03 se
presentan en la tabla y grafico siguientes. Se registré un contenido de humedad del 10.90% al
agregar un 4%, del 15.80% al agregar un 8%, del 14.30% al agregar un 12%, y del 17.90% al
agregar un 16%. La proporcion con mayor humedad corresponde a la dosificacion que incluyo6 un

16% de ceniza de totora.

Limite de consistencia con las dosificaciones

Tabla 13

Limites de consistencia con las dosificaciones

LIMITES DE CONSISTENCIA
Indice d
Muestras  LimiteLiquido  LimitePlistico  ppooooo
SN +00% 3500 2000 1500
SN +40 1200 1800 1400
SN+ 8% 3.00 2000 13.00
SN+ 124 3500 23.00 1200

SN +16% 33.00 24.00 5.00
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Figura 19

Limites de consistencia en estado natural
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Nota. Los resultados de la prueba de viscosidad extrema se presentan para la calicata numero 03,
resaltando la muestra principal con la inclusion precisa del 4% de ceniza de junco. El porcentaje
maximo de humedad es del 32%, el tope de maleabilidad es del 18%, el coeficiente de maleabilidad
es del 14%. Al anadir un 8% de ceniza de espadafia, se consigue un limite liquido del 33%, y al
incorporar un 12% de ceniza de espadana, el tope de maleabilidad se eleva al 20%, logrando un
coeficiente de maleabilidad del 13%. Se alcanzé un nivel de maleabilidad del 23% y un coeficiente
de maleabilidad del 12%. Al afiadir un 16% de ceniza de totora, se consigui6 un nivel de fluidez
del 33%, un nivel de maleabilidad del 24% y un coeficiente de maleabilidad del 9%. Se llevo a

cabo la dosificacion con menor plasticidad al agregar un 16% de ceniza de totora.



Proctor Modificado

Tabla 14

Proctor modificado con las dosificaciones

PROCTOR MODIFICADO
Maxima Densidad Seca Contenido de Humedad
Muestras {gricm3) Optima (%)
SN +00h 1.672 17.33%
SN +40% 1.693 15.29%
SN + 3% 1.706 13.78%
SN+ 12%% 1.713 16.77%
SN+ 16% 1.719 16.55%

Figura 20

Proctor modificado del SN + 4% de ceniza de totora
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Figura 21
Proctor modificado del SN + 8% de ceniza
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Figura 22

Proctor modificado del SN + 12% de ceniza
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Figura 23

Proctor modificado del SN + 16% de ceniza
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Figura 24

Proctor modificado con las dosificaciones

SN +16% bl.?lggrﬁ:mS
SN -+ 125 | 1 713gr/cm3
SN -+ 8% | 1 70Ger/cm3
SN +4% | 1 603¢r/cm3
SN +0% | 1 672¢r/cm3

0 0.5 1 15 2

Dosificaciones

mOCH (%) [MDS (gr/cm3)

Nota. A partir de la tabla y la figura, se puede apreciar el resultado obtenido en el ensayo del

proctor modificado realizado en la calicata critica (03) con distintas proporciones.
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Al anadir un 4% de ceniza de totora, se logro una densidad seca maxima de 1.693 gr/cm3
y un contenido de humedad 6ptimo del 15.29%. Con un 8% de ceniza de totora, la densidad seca
maxima fue de 1.706 gr/cm3 y el contenido de humedad 6ptimo fue del 13.78%. Al aumentar la
proporcion al 12% de ceniza de totora, se alcanz6 una densidad seca maxima de 1.713 gr/cm3 y
un contenido de humedad 6ptimo del 16.77%. Finalmente, al utilizar un 16% de ceniza de totora,
se logr6 una densidad seca maxima de 1.719 gr/cm3 y un contenido de humedad 6ptimo del
16.55%. Se puede observar que al agregar un 16% de ceniza de totora se logra una mayor

compresion en comparacion con otras cantidades utilizadas.

Valor relativo de soporte (CBR)

Tabla 15

Valor relativo de soporte (CBR) con las dosificaciones

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

Mussttas— cBRoI"l  CBR.OI"al
100% 0%
SN +0% 120% 5.30%
SN +4% 1080% 8.10%
SN +8% 12.50% 1050%
SN+ 12% 1770% 12.50%

SN +16% 18.10% 14.60%
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Figura 25

Valor relativo de soporte (CBR) en estado natural
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Nota. Se muestran los resultados de las pruebas CBR al 100% y 95% de la densidad seca méxima
No. 03 en cada dosificacion. Al incorporar 4% de ceniza de carrizo, el 100% de CBR del suelo
natural pasa a ser 10,80% y el 95% pasa a ser 8,10%, al incorporar 8% de ceniza de junco, el 100%
de CBR pasa a ser 12,50% y el 95% pasa a ser 10,50%. El 12% de ceniza de junco tuvo un CBR
de 17,70%, el 95% tuvo un CBR de 12,50% y la incorporacion de 16% de ceniza de junco tuvo un
CBR de 18,10% para el 100% y 14,60% para el 95%. Esto indica que la capacidad de carga del

suelo se logra en mayor medida con una adicion del 16%.

Determinacion de costos de produccion

El Pichu es una unidad de medida empleada por los habitantes locales, representa la
cantidad de totora que se puede sujetar con las dos manos y su peso varia entre 8 y 12 kg, siendo
tomado como 11 kg para fines de estudio. La cantidad de totora que se produce en una hectarea es
de 100 toneladas, lo cual se traduce en 9091 picchu. En el mercado actual, una cafia de azucar tiene

un valor de 2.00 soles, lo que significa que una tonelada de totora tiene un precio de 176 soles.
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El 61,6% de la extension de totora en el lago Titicaca se encuentra en Per(l, mientras que
el 38,4% corresponde a Bolivia. Entre los andlisis de la cafia de azicar llevados a cabo se

encuentran los realizados por PELT, ALT y el Proyecto de Biodiversidad Peru-Bolivia.

Tabla 16

Produccion de Totora en el lago Titicaca

hectareas hectireas

Sin datos 52884

1986 16940 52070 69010
1992 15338 44090 59428
2000 (2) 11989 26640 38629

Analisis de costos unitarios

Se cred un desglose de los gastos de fabricacion de ceniza de totora, considerando la cantidad

de totora producida cada afio en el lago Titicaca.

Tabla 17

Costos de produccion de ceniza de Totora

Descripcion de recurso Precio 5/. x Precio 5/. x

Ton Ko
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 494 0.496




Tabla 18

Costos unitarios con cemento

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CORTE DE MATERIAL DE TERRENO A NIVEL DE SUBRASANTE

m3/DIA 1,237.5000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 36.33
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio SI. Parcial S1.
Mano de Obra
OPERARIO hh 0.0000 0.0000 S/1981 S1.0.00
CAPATAZ hh 03000 00019 S12575 $1.0.05
PEON hh 3.0000 00194 S/ 1472 S1.0.29
S1.0.34
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO | bls 1.3200 812332 S/.30.78
AGUA PARA LA OBRA m3 01200 S 032 S1.0.04
S/.30.82
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0030 $.025 §/.0.001
EXCAVADORA SOBRE ORUGA hm 10000 0.0065 S1.307.07 S1.1.99
TRACTOR SOBRE ORUGA hm 05000 00032 SI28980 S1.0.94
RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0000 0.0065 S/ 147 36 S1.0.95
MOTONIVELADORA hm 10000 00065 SI 20068 51.1.30
S1. 517
Tabla 19
Costos unitarios con ceniza de totora
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CORTE DE MATERIAL DE TERRENO A NIVEL DE SUBRASANTE
m3/DIA 1,237.5000 EQ. 250.0000  Costo unitario directo por : m3 20.55
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
OPERARIO hh 0.0000 0.0000 S/.1981 $1.0.00
CAPATAZ hh 0.3000 0.0019 SI.26.75 §1.0.05
PEON hh 3.0000 0.0194 SI.14.72 §.0.29
§.0.34
Materiales
CENIZADETOTORA kg 30.0000 81050 $1.15.00
AGUA PARA LA OBRA m3 0.1200 81032 §1.0.04
S/.15.04
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0030 S.025 $1.0.001
EXCAVADORA SOBRE ORUGA hm 1.0000 0.0065 S1.307.07 S.1.99
TRACTOR SOBRE ORUGA hm 0.5000 0.0032 S1.289.80 S1.0.94
RODILLO LISO VIBRATORIO hm 1.0000 0.0065 S 14736 §1.0.95
MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0065 S1.200.68 §1.1.30

SI.5.17

49
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacion se consideraron antecedentes que compartian similitudes orgénicas, ya que
hay pocos estudios sobre ceniza de totora, pero si hay suficientes sobre elementos organicos.
Considerando esto, coincide con el estudio de Espino (2021) que se adentro6 en la exploracion
de como la ceniza de madera puede ser utilizada para mejorar la estabilidad de suelos
arcillosos, con el proposito de analizar el impacto de la materia organica en dicho proceso de
estabilizacion. Tras el experimento, se descubrié que la ceniza de madera tiene un impacto
importante en la estabilizacion del suelo, al igual que la ceniza de totora, seglin este estudio,
mejora ciertas caracteristicas fisicas y mecénicas.

Segun el estudio de Terrones (2018), se llevd a cabo una investigacion para mejorar la
estabilidad de suelos con alto contenido de arcilla y limo mediante la adicién de ceniza de
bagazo de caia en proporciones del 5%, 10% y 15%. En el estudio se utilizaron diferentes
cantidades de ceniza de totora: 4%, 8%, 12% y 16%, las cuales tienen un impacto notable,
especialmente al afiadir el 16% adicional. De esta manera, llegan a la conclusion de que las
cenizas de los elementos naturales enriquecen las caracteristicas del suelo, beneficiando la
construccion de carreteras, al tratarse de un subproducto de materiales orgénicos.

En su estudio, Gavancho y Quinte (2021) se propusieron averiguar como la ceniza de eucalipto
podria contribuir a estabilizar la capa inferior del suelo. Coincide con el estudio actual en
relacion a las pruebas utilizadas, los autores lograron obtener un incremento del 10% en la
calidad del suelo como resultado. El CE incrementa la MDS en un 10.45% y reduce el IP en
un 54.97%, eleva el CBR enun 385.14% y el MR en un 157.94%. No obstante, en este estudio,
la mezcla mas eficiente se logr6 al agregar un 16%, con un IP del 9%, una densidad seca

maxima de 1.719 gr/cm3, un contenido de humedad 6ptimo del 16.55% y un CBR del 18.10%.
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Tantos estudios coinciden en que afiadir ceniza organica mejora las caracteristicas de la capa
inferior.

En el estudio realizado por Capunay y Pastor (2020), se llevé a cabo una investigacion con el
proposito de examinar las propiedades fisicas y mecanicas de suelos al incorporar ceniza de
bagazo de cafia de azucar en proporciones del 25%, 35% y 45%. Se emple6 un método basado
en nimeros con un disefio experimental aplicado y un nivel explicativo en la metodologia, lo
cual permitié identificar disparidades en el CBR y en el nivel de humedad presente. Después
de realizar el analisis, se determind que al agregar un 35% de ceniza, se obtuvo un CBR de
17.91%, un OCH de 8.07% y un MDS de 1752 kg/cm?2 para arenas mal graduadas. Por otro
lado, al incluir un 45% de arena limosa, el CBR fue de 15.80%, mientras que para el limo
organico fue de 12.59%. Se puede concluir que la presencia de ceniza de bagazo de cafia de
azucar potencia las caracteristicas de la capa inferior del suelo.

En su estudio, Galvez y Santoyo (2019) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de
estabilizar suelos cohesivos mediante el uso de ceniza de céscara de arroz para mejorar las
caracteristicas del terreno. Se probaron concentraciones del 3%, 10% y 15%, y se observo que
la resistencia aumentd a medida que se incrementaba la dosis: 6,68% con la primera dosis,
10,93% con la segunda y 13,77% con la tercera. Durante este estudio, la resistividad del suelo
experimentd cambios conforme se incorporaban distintas proporciones de ceniza: 10.80% con
4% de ceniza, 12.50% con 8% de ceniza, 17.70% con 12% de ceniza y 18.10% con 16% de
ceniza. Tras analizar la situacion, llegaron a la conclusion de que al afiadir ceniza proveniente
de cascaras de arroz y de espadafia al terreno, se lograba una mejora en sus caracteristicas.
En el estudio llevado a cabo por Morales (2015), se examinaron las propiedades mecénicas
del suelo al anadir cenizas de carbon en concentraciones del 7%, 14% y 21%. Se emplearon
diferentes cantidades de ceniza de espadaia, variando entre el 4% y el 16%, dependiendo del
nivel de humedad, los limites de consistencia, las pruebas de compactacion y el CBR. Tras
llevar a cabo la investigacion, se encontrd que, al combinar ceniza orgdnica con suelos de

arcilla y arena, se lograba potenciar las propiedades del suelo.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.Se decidi6 que, con el fin de examinar las cualidades de la base de la carretera, se estudio la
muestra mas relevante para mezclar con distintas cantidades de ceniza de totora y determinar
qué atributos se mejoran y cuales no. Por lo tanto, se incorporaron porcentajes de 04%, 08%,
12% y 16% de ceniza organica.

6.2. Al anadir el 4%, se logr6 un nivel de humedad del 10.90%, un limite de liquidez del 32%, un
limite de plasticidad del 18% y un indice de plasticidad del 14%. La maxima densidad seca
alcanzo los 1.693 gr/cm3, con un contenido de humedad ideal del 15.29%. El CBR fue del
10.80% al 100% y del 8.10% al 95%. Al anadir el 8%, se logré un nivel de humedad del
15.80%, un limite de liquidez del 33%, un limite de plasticidad del 20% y un indice de
plasticidad del 13%. Ademas, se alcanz6 una densidad maxima en seco de 1.706 gr/cm3 y un
contenido de humedad optimo del 13.78%. El CBR fue del 12.50% al 100% y del 10.50% al
95%. Al anadir el 12%, se logré un nivel de humedad del 14.30%, un limite de fluidez del
35%, un limite de plasticidad del 23% y un indice de plasticidad del 12%. La densidad maxima
en seco fue de 1.713 gr/cm3, con un nivel de humedad ideal del 16.77%. El1 CBR alcanz6 el
17.70% al 100% y el 12.50% al 95%. Al afadir el 16%, se logr6é un nivel de humedad del
17.90%, un limite de liquidez del 33%, un limite de plasticidad del 24% y un indice de
plasticidad de 9%. La méxima densidad seca alcanzo los 1.719 gr/cm3 con un contenido de
humedad 6ptimo de 16.55%. E1 CBR fue del 18.10% al 100% y del 14.60% al 95%.

6.3. Se determina que la dosificacion Optima consiste en agregar un 16% de ceniza de totora, ya
que potencia tanto las caracteristicas fisicas como mecanicas, ademas de incrementar la
capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante.

6.4. Se lleg6 a la conclusion de que emplear ceniza de totora como agente estabilizador resulta
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mas econdémico que utilizar materiales como el cemento, especialmente considerando la
abundancia de totora en las cercanias del lago Titicaca. Al emplear cemento Portland tipo I,
el costo individual por cada metro cubico es de S/. 36.33, mientras que el precio por cada
metro cubico de ceniza de totora es de S/. 20.55. De este modo, el uso de ceniza de totora para
la estabilizacion resulta ser una opcion mas rentable, siendo asi una alternativa sumamente

economica.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1 Se plantea la posibilidad de extender el estudio sobre el uso de ceniza de totora para mejorar
la base de la carretera Ccota-Quipata a diferentes ubicaciones, con el fin de determinar su
viabilidad como una opcién para fortalecer terrenos.

7.2 Se recomienda que las muestras de cenizas orgénicas estén libres de cualquier sustancia o

elemento ajeno que pueda interferir en el proceso de analisis.

7.3 Se recomienda utilizar los componentes naturales presentes en las zonas donde se produce la
consolidacion del suelo para estudiar su desempefio, con el fin de utilizarlos como agentes que
estabilizan y, de esta manera, disminuir los gastos relacionados con la estabilizacion.

7.4 Se sugiere que las organizaciones en su totalidad tomen en cuenta las investigaciones como
herramientas en los proyectos de ingenieria, con el objetivo de beneficiar a la sociedad y, en
consecuencia, elevar su nivel de bienestar.

7.5 En lo que respecta al empleo de la ceniza de totora para la estabilizacion de terrenos, se
aconseja su utilizacidon con mesura, ya que un uso excesivo podria causar dafios al entorno

natural, afectando negativamente al ecosistema.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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VARIABLE

PROBLEMA GENERAL

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVO GENERAL

OBIJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS GENERAL

HIPOTESIS ESPECIFICAS

INDEPENDIENTE

Ceniza de totora

DEPENDIENTE

Estabilizacion de la subrasante

éLaincorporacion de cenizas
volatiles de totora utilizadas
para mejorar los suelos de la
subrasante en la trocha
carrozable Ccota — Quipata,
Puno tendrdn resultados
efectivos incrementado la
resistencia?

¢De qué forma influye la incorporacién
de cenizas volatiles de totora o de
icchu, en las propiedades fisicas de la
subrasante de la trocha carrozable
Ccota — Quipata, Puno?

¢Laincorporacion de ceniza voldtil de
totora o de icchu, podré mejorar las
propiedades mecanicas de la
subrasante de la trocha carrozable
Ccota — Quipata, Puno?

éSe podrd determinar el porcentaje
apropiado de ceniza volatil de totora o
de icchu, para adicionar al suelo de
fundacion de la trocha carrozable
Ccota-Quipata, Puno?

¢Como repercute en el costo de
conformacidn del terreno de
fundacidn, la aplicacion de cenizas
volatiles de totora o de Icchu en la
estabilizacion de suelos de fundacion
para conformacion de subrasante de la
trocha carrozable Ccota — Quipata,
Puno?

Analizar la incorporacién de
cenizas Volatiles de totora o
de Icchu en la estabilizacién
de suelos de fundacion
conformados como
subrasante para la trocha
carrozable Ccota — Quipata,
Puno 2023.

Analizar la incorporacién de
cenizas de totora en las
propiedades fisicas de la
subrasante de la trocha

carrozable Ccota — Quipata.

Puno 2023.

Analizar la incorporacién de
ceniza de totora en las
propiedades mecanicas de la
subrasante de la trocha
carrozable Ccota — Quipata.
Puno 2023.

Dosificar la adicién de ceniza de
totora o de plantas de alta
altura, fibrosas como es el caso
del ICCHU para lograr el valor
optimo que sirva de partida
para realizar mejoramientos de
suelos.

Analizar el costo de la
aplicacidn de cenizas de totora
en la estabilizacién de suelos de

la subrasante de la trocha
carrozable Ccota — Quipata.
Puno 2023.

La incorporacién de ceniza
volatil de totora estabiliza
suelos de fundacion alto
andinos para conformar sub
rasante en la trocha
carrozable Ccota — Quipata,
Puno.

La incorporacién de ceniza de
totora mejora las propiedades
fisicas del terreno de fundacién y de
la subrasante mejorada de la trocha
carrozable Ccota — Quipata. Puno.

La incorporacién de ceniza de
totora incrementa las propiedades
mecanicas del terreno de fundacién
incrementado el valor soporte CBR

de la subrasante de la trocha
carrozable Ccota — Quipata. Puno.

La dosificacién adecuada de adicion
de ceniza volatil de totora o de
plantas de alta de zonas altoandinas
(lcchu) incrementa la serviciabilidad
de la trocha carrozable.

El costo de la aplicacion de la ceniza

volatil de totora para estabilizacion

de suelos del terreno de fundacién,
subrasante para la trocha

carrozable Ccota — Quipata es
minimo comparado con el
incremento de la serviciabilidad y
vida util.




