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INTRODUCCION

El propoésito de la investigacion académica es promover conocimientos nuevos vy
relevantes basados en la resolucion de problemas que impulsen el desarrollo de la
sociedad. Su plan de investigacién le brinda un marco para responder su pregunta de

investigacion.

El laboratorio fomenta e incentiva el estudio de temas cientificos porque permite a los
estudiantes cuestionar sus conocimientos y enfrentar la realidad. Ademas, los

estudiantes utilizan los conocimientos adquiridos y los ponen a prueba en la practica.
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RESUMEN

El presente estudio planted; elaborar muestras con con incremento de ceniza de carbon.
Para ello aplico el método cuasi experimental, construyendo adoquines con porcentajes de
0%, 3%, 6% y al 9% de ceniza de shihuahuaco, los ensayos se analizaron a los 7, 14, 21y
28 dias de fabricacion. Llegando a las conclusiones, en el andlisis de absorciéon de los 7
hasta los 28 dias el promedio de los adoquines tuvo un aumento progresivo desde 2,18%
hasta finalizar 6.18%. Su absorcion aumenta con los mayores incrementos. En el analisis
de permeabilidad se obtuvo 329.696873 L/min/m2 al 0% y hasta 154.447523 L/min/m. al
9%. Al analizar la resistencia a la compresion desde los 7 hasta los 28 dias, al 0% de 118

kg/cm2 hasta el 9% de 47 kg/cm2, se observa que la resistencia desciende.

Palabras clave: Adoquin, concreto permeable, compresién, absorcion.

ABSTRACT

The present study raised the objective of; make pervious concrete pavers with the addition
of Scoal ash. For this, | apply the pure experimental method, for which paving stones were
made with percentages of 0%, 3%, 6% and 9%, the tests were carried out at 7, 14, 21 and

28 days of manufacture. Arriving at the conclusions, in the analysis of absorption from 7 to 28
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days, the average of the paving stones had a progressive increase from 2.18%

to 6.18%. We observe that the absorption increases as the percentage of ash increases. In
the permeability analysis, 329.696873 L/min/m2 at 0% and up to 154.447523 L/min/m were
obtained. at 9%. When analyzing the compressive strength from 7 to 28 days, at 0% of 118

kg/cm2 to 9% of 47 kg/cm2, it is observed that the resistance decreases.

Key words: Paver, pervious concrete, compression, absorption.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la poblacién mundial ha aumentado, llegando a 7.900.000.000 de
personas en todo el mundo en 20230NU (2021). La problemética da lugar a la construccién
de viviendas, parques, carreteras, etc., siendo el hormigén el material mas utilizado. Sobre
la produccion de hormigén se han realizado diversos estudios, obteniéndose resultados
muy positivos tras introducir aditivos en la produccion de estructuras de hormigon; Este es
el caso de las cenizas volantes utilizadas en el hormigdn en todo el mundo; Por ejemplo,
en Australia, las cenizas volantes se utilizan para producir hormigon en lugar de cemento..

ASOCEM (2020).

En el Peru el concreto es el material mas utilizado en la construccién y para buscar formas
de mejorar sus propiedades se han realizado investigaciones agregando cenizas volantes
en lugar de cemento, pero en dosificaciones, especificamente el propésito es mejorar la
calidad del concreto. . hormigon, de donde surgi6 la idea y oportunidad de probar la
sustitucion de parte del cemento por ceniza para mejorar la durabilidad, trabajabilidad y
durabilidad, utilizando ceniza en dosis minimas se han obtenido resultados, buenos., Blanco

(2007).

La ceniza es un residuo de la produccion de carbon de Sen la region de Ucayali y representa
una amenaza para el medio ambiente porque en forma de polvo es un contaminante

ambiental. Esta actividad se vuelve peligrosa para el medio ambiente y cuando se combina



con el agua, el aire y el suelo provoca una grave contaminacién, Huaquisto & Belizario

(2018), acarrean situaciones adversas sobre la salud de seres humanos y los organismos.

Segun la Universidad Agraria la Molina. Las investigaciones muestran la presencia de
especies arboOreas altamente sensibles, como el shihuahuaco, por lo que en 2015 la
autoridad competente realiz6 solo 10 inspecciones, afectando a 280 empresas sujetas a
responsabilidad en el sector del carbon. Del Sse produce carbon vegetal en las provincias
de Madre de Dios y Ucayali debido a que esta especie es cazada. En 2021 se descubrié
que el 57,7% de la produccién de carbén vegetal proviene de esta especie arbdrea, que se

encuentra en peligro de extincion. INIA (2021)

Se han realizado diversos estudios sobre la produccion de bloques de concreto con adicién
de ceniza, y en el Peru se ha observado que cada vez se realizan mas investigaciones
aplicadas para mejorar las propiedades del material, como el estudio de Chinguel (2020)
En el cual busqué sustitutos de ceniza de hoja de eucalipto 12,00%, 14,00% y 16,00% para
evaluar la resistencia a la compresiéon y encontré que los adoquines que contenian 14% de
ceniza de eucalipto tenian una fuerza de hasta 719,37 kg/cm2. También contina una
investigacion en Trujillo (Correa, y otros, 2019) para ello preparé sustituto de ceniza de
cafia de azucar en dosis de 3,00%, 6,00%, 9,00%, 12,00% y 15,00% para analisis de
compactacion. Sin embargo, el adoquin tiene un contenido de CCA del 12,00%, lo que da
una resistencia de 516.330 kg/cm2. Concluyo que aumentar el contenido de cenizas reduce

la resistencia a la compresion.

Se han realizado varios estudios en la region de Ukayali que intentaron mejorar el
desempeiio de los pavimentos de concreto agregando o reemplazando porcentajes de
ceniza de arboles locales como el shivawako, un arbol cercano a las maderas duras altas
en sus caracteristicas. muestra una contraccion lineal baja y una contraccién de volumen
medio en el andlisis y pertenece a la familia Dypterix odorata. Dypterix odorata es muy

pesado, tiene alta resistencia mecanica y tiene una densidad de 0,87 g/cm3. Por los



estudios del Organismo de Supervision de los Recursos Forestales (OSINFOR), Presente
en Ucayali, Loreto, San Martin, Madre de Dios, Huanuco, Junin y Pasco, esta madera tiene
una contraccion tangencial del 9,10%, una contraccion radial del 5,50% y una contraccion
volumétrica del 15% para secciones tangenciales. Por otro lado, la relacion T/R es 1,6. Por
ello, investigamos las propiedades mecanicas y fisicas de los adoquines elaborados con la
ceniza de esta madera.

El trabajo se baso en la necesidad de ofrecer opciones de pavimentacion alternativas para
el transito peatonal en el parque, asi como la necesidad de encontrar aridos que mejoraran
las propiedades mecanicas y fisicas de los pavimentos permeables de hormigén. Para
efectos de este estudio se realizaron las siguientes recomendaciones y se fijaron los
objetivos generales: Preparacion de Pavimentos de Concreto Permeable con Adicién de

Ceniza de Carbén de SCol. Portillo, Pucallpa 2023.

METODO

Vargas (2009,) mencioné que el tipo de investigacion esta determinado por su utilidad para
la investigacion. Se puede decir que nuestra investigacion es aplicada porgue presentamos

la evaluaciéon de adoquines y determinamos sus propiedades fisicas y mecénicas.

Para Behar (2008), para este cientifico, este tipo de investigacion es empirica porque es el
resultado de la practica cotidiana en la que se buscan soluciones a problemas sociales. En
este contexto, el objetivo de la investigacion aplicada es desarrollar pavimentos de
hormigon con propiedades permeables que permitan mejorar el nivel de drenaje del agua

de lluvia.

Segun, Fernandez & otros (2014). La investigacién se centra en proyectos de aplicacion
experimental para encontrar nuevos disefios de adoquines, y las pruebas de laboratorio
permiten determinar propiedades fisicas y mecanicas.

Segun Aria (2012), este estudio fue experimental; Klinger (2002). El disefio es experimental

y pretende resolver problemas practicos mediante experimentos y control de variables



independientes. (v. independiente) para observar un efecto o reaccién que tiene lugar (v.

dependiente).

Esa es la profundidad con la que se considera el tema de investigacion. Nuestra
investigacion es explicativa porque buscamos el efecto de una causa especifica. Este nivel
se centra en las causas de los fendmenos y las relaciones de las variables.. Hernandez et
al. (2014), partiendo de este concepto, nuestro estudio pretende analizar la influencia de
las cenizas en las propiedades fisicas y mecanicas de pavimentos de hormigdn permeables

(porcentaje recomendado).

Enfoque es cuantitativo, Hernandez & Fernandez (2014) p. 15), requiere busqueda y
recopilacion de datos basada en observaciones de prueba y calculos numéricos para

analizar los resultados..

RESULTADOS

Resultados ala compresion.

Resumen de compresion

47.0
28 dias
118.0
21 dias
33.0
59.0
34.7
61.0
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Figura 1: Resumen resultados del analisis a la comprension

El Andlisis de resistencia a la compresion de 7 dias a 28 dias, el valor promedio del adoquin



con 0% ceniza de S oscil6 entre 61,0 a 117,3 kg/cm2, el contenido de CS del 3% aument6
de 55,7 a. El contenido de cenizas de 66,3 kg/cm2 y 6% de S aumentd de 36,0 a 61,6
kg/cm2, y el contenido de cenizas de 9% de S aumento de 34,7 a 46,7 kg/cm2. Observamos

gue la resistencia disminuye al aumentar el porcentaje de cenizas.

Tendencia del adoquien a la compresion

350
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0 - - »
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Figura 2: Tendencia del adoquine a la compresion
El analisis muestra tendencias de compresion de 7 dias a 28 dias segun los incrementos

de los adoquines C 0% de ceniza aumenté de 61,0 a 117,3 kg/cm2, 3% de C S aumento de
55,7 a 66,3 kg/cm2, 6% de C S aumento de 36,0 a 61,6 kg/cm2y 9 % de C S aumento de
34,7 a 46,7 kg/cm2. . Observamos que la resistencia disminuye al aumentar el porcentaje
de cenizas..

Resultado 2

Resultados de absorcién.
Tabla 1: Resultados de absorcion.

Resumen de los resultados de absorcion

7.00 6.7 6.18



2.8
2.2

Figura 3: Resumen de los resultados de absorcion

Andlisis de absorcion de 7 dias a 28 dias, el valor promedio de los adoquines 0% CS
aumentd de 2.18% a 2.39%, 3% CS aumentd de 1.93% a 2.25%, 6% CS aumento de 3.73%
a 4.28%, 9% CS aumentd del 4,62% al 6,18%. Observamos que la absorcién aumenta al

aumentar el porcentaje de cenizas. .



Tendencia del adoquien a la absorcion
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Figura 4: Tendencia del adoquin a la absorcion

El andlisis de absorcion mostré que de 7 dias a 28 dias después de la adicion de 0% C Sse,
aument6 de 2,18% a 2,39%, 3% C Sse aumento de 1,93% a 2,25% y 6% C Sse aumento
de 3,73% a 4.28. %, 9% CS aumento del 4,62% al 6,18%. Observamos que la absorcion

aumenta al aumentar el porcentaje de cenizas .

Resultado 3

Resultados de permeabilidad

Tabla 2: Promedio permeabilidad (L/min/m2)

PROMEDIO PERMEABILIDAD

(L/MIN/M2)
400 329.696873
265.584911
300 223.460919
200 154.447523
100
0

0% 3% 6% 9%



Figura 5: Promedio de permeabilidad del adoquin

Basado en andlisis de permeabilidad (ACI 522R-10, 2011). La tasa de deshidratacién de
pavimentos de concreto permeables variara segun el tamafio del agregado y la densidad
de la mezcla, pero generalmente oscila entre 81 y 730 I/min/m2, como se muestra, y las
tasas de permeabilidad disminuyen a medida que se agrega el contenido de cenizas
volantes, pero todas las muestras se redujeron. dentro del rango de permeabilidad
permisible segun la norma (ACI 522R-10, 2011), pero el mejor desempefio fue para

adoquines estampados con 0% de ceniza de Lithopsaceae agregada..

TENDENCIA DE PERMEABILIDAD SEGUN EL
INCREMENTO DEL % DE CENIZA (L/MIN/M2)

35000% 329.70

30000% 265.58
25000% 223.46
0,
20000% 154.45
15000%
10000%
5000%
0% 3% 6% 9%
0% C L L ]
1 2 3 4
== Aquin segin % Promedio de permeabilidad (L/min/m2)

Figura 6: Tendencia de permeabilidad

El grafico muestra que el nivel de permeabilidad disminuye con la adicién de ceniza, pero
todas las muestras estan dentro del rango aceptable de permeabilidad segun la norma (ACI
522R-10, 2011), pero ¢,como es mejor el tejido de Lana? El patron de adoquin tiene un 0%

de contenido de cenizas.

DISCUSION

En nuestro estudio se analizaron las propiedades de absorcion fisica y se concluy6é que
después de 28 dias, el nivel promedio de absorcién del adoquin aumenté de 2,18% a
6,18%. Al agregar cafias, se convierten en adoquines altamente absorbentes, similar al

estudio de Toribio (2020), que investigo6 el efecto de reemplazar el porcentaje de residuos



de tereftalato de polietiieno en adoquines Tipo |. El estudio fue experimental con una
relacion agua/cemento de 0.3 y se logré utilizando dosis de PET utilizando relaciones de
reemplazo de agregado grueso de 0.0%, 2.50%, 5.0%, 7.50%, 10.0% y 12.50%. El estudio
concluyo que el ancho de la huella aumenta y es absorbido. Los resultados mostraron que
agregar hasta un 5% de PET aumentd la conciencia pero disminuyo el ancho de la huella.
De igual forma, el estudio de Ramos (2020) concluy6 que los adoquines elaborados con
materiales reciclados provenientes de dafios en la construccion cumplen con los
paradmetros de las normas de la NTP 399.611, NTP 399.624, ITINTEC 399.124, sujetas a
tasas de reposicion de hasta el 20% son incluso menores. . observado. Al analizar las
propiedades fisicas de la permeabilidad de los adoquines se obtuvieron niveles suficientes
con 0% de adicion de ceniza, similar al estudio de Cabeza (2018), quien intent6 analizar el
efecto de la cascarilla de arroz sobre los adoquines de concreto, el cual se basa en
experimentos de acuerdo con las regulaciones ACI, ASTM C78, Se prepararon cuatro
muestras con reemplazo de CCA al 0%, 5%, 10% y 15%. Se concluy6 que, en comparacion
con las muestras estandar, la sustitucion del cemento por ceniza de cascara de arroz no
aumenta la resistencia a la compresién en ningun caso. Pero tampoco hubo un aumento en
la permeabilidad, lo cual es muy similar a nuestro estudio. En un analisis de resistencia a la
compresion de 7 dias para pavimentos que contienen 0% C S, el valor promedio fue de 118
kg/cm2 y disminuy6é en consecuencia con la adicién del porcentaje de cenizas: Montiel

(2017), en su estudio, Mineral Use in Manufacturing, Capitulo 250.
El andlisis final del experimento obtuvo kg/cm2, 360 kg/cm2, 400 kg/cm2

Ninguna dosis supero la dosis minima especificada en la norma NMX-C-31. Pero por otro
lado, el estudio de Morales (2018) intenté comparar los resultados de adoquines normales
y escombros de construccion agregados a adoquines segun la normatividad de la NMX-C-
314-ONNCCE-2014, lo que demostré que el transito peatonal parametro de resistencia.

estaba entre 250 kg/cm2 y 300 kg/cm?2. adentro

Se analizaron las pruebas de investigacion y se obtuvo una resistencia de 300 a 400 kg/cm?2

y



La resistencia medida de las muestras 3 y 4 fue de 450 a 560 Q/Q2, lo que excedid los

pardmetros especificados en la norma. Como sefialaron los autores en este estudio

Estaba fuera de los parametros marcados por las reglas. De manera similar, Araujo et al.
(2020) en su estudio: Analisis del impacto de las cenizas de biomasa como reemplazo
parcial del cemento en la produccion de concreto simple. Para ellos, realicé estudios
experimentales con pruebas de laboratorio y conclui que reemplazar el cemento con ceniza
en un porcentaje del 15,0%, pero quemar la ceniza a una temperatura controlada
(6ptimamente de 500°C a 600°C) asegurara el tamafio de las particulas, lo mejorara. .
Rendimiento del pavimento de hormigon. Este resultado es completamente similar a

nuestro estudio porque la absorcion aumenta al aumentar el porcentaje de cenizas.

CONCLUSIONES

De 61 a 118 kg/cm2, de 3% C de 55,7 a 66 kg/cm2, de 6% C de 36,0 a 62,0 kg/cm2, de 9%
C de 34,7 a 47,0 kg/cm2. Observamos que la resistencia disminuye al aumentar el
porcentaje de cenizas. De ello se deduce que la resistividad del 0% C S tiene una
resistividad mayor y aumenta con la edad. Andlisis de absorcion de 7 dias a 28 dias, el valor
promedio de los adoquines 0% CS aumento de 2.18% a 2.39%, 3% CS aument6 de 1.93%
a 2.25%, 6% CS aumento de 3.73% a 4.28%, 9% CS aumento del 4,62% al 6,18%.
Observamos que la absorcién aumenta a medida que aumenta el porcentaje de cenizas.

Un andlisis de permeabilidad basado en (ACI 522R-10, 2011) concluy6 que la tasa de
drenaje de pavimentos de concreto permeables variara con el tamafio del agregado y la
densidad de la mezcla, pero tipicamente estara en el siguiente rango: 81 a 730 I/min/m2,
como se muestra en la figura. en la figura, el nivel de permeabilidad con la adicién de
cenizas volantes, pero todas las muestras estan dentro del rango de permeabilidad
permisible segun la norma (ACI 522R-10, 2011), pero el mejor desempefio es un adoquin
estampado con 0% de piedra fresno floral, por lo que no es posible afiadir CS para obtener

recubrimientos permeables.



Sse concluye que segun el andlisis de permeabilidad segun (ACI 522R-10, 2011), La tasa
de drenaje del pavimento de concreto permeable variara con el tamafio del agregado y la
densidad de la mezcla, pero generalmente caera en el rango de 81 a 730 L/min/m?, como
observamos el grafico los niveles de permeabilidad fueron descendiendo segun se agrego
la ceniza, pero segun la norma asi (ACI 522R-10, 2011), todas las muestras estan dentro
del intervalos de aceptacion de la permeabilidad, pero en qué mejor rendimiento tuvo fue el
adoquin patrén de un 0% de ceniza de shihuahuaco, por lo que no es factible la adicion de

C Spara la elaboracion de adoquines permeables.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio es analizar los efectos de las cenizas de alimento para patos y
las fibras de Furcraea sobre ladrillos de adobe. Los métodos utilizados se utilizan y
experimentan en el disefio. Los resultados muestran que la incorporacién de ceniza de
Azolla y fibras de cartamo mejora las propiedades mecénicas del adobe, ya que la
resistencia a la compresion aumenta en un 2.37% cuando se incorpora 3% de ceniza de
Azolla y 0.25% de fibras de cartamo. Segun el volumen de unidades de Adobe, la
resistencia a la compresion de los prismas de Adobe aumenta un 1,28% vy la resistencia a
la flexion aumenta un 35,29%. En conclusién, la adicion de ceniza de Cinping y fibra de

cardo mejord las propiedades mecanicas de los ladrillos de adobe.

Palabras clave: Ceniza; Lemna gibba; fibra; Furcraea andina; adobe
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This research aimed to analyze the effects of Lemna gibba ash and Furcraea fiber on adobe.
The methodology used was applied type and experimental design. The results obtained
showed that the incorporation of Lemna gibba ash and Furcraea andina fiber improved the
mechanical behavior of adobe, since with a dosage of 3% Lemna gibba ash and 0.25%
Furcraea andina fiber, an increase in 2.37% in the compressive strength of the adobe unit,a
1.28% increase in the compressive strength of the adobe prism, and a 35.29% increase in
flexural strength. In conclusion, the inclusion of Lemna gibba ash and Furcraea andina fiber

improves the mechanical properties of adobe.

Key words: Ash; Lemna gibba; fiber; Andean furcraea; adobe

INTRODUCCION

Con base en la evaluacién de riesgos ambientales, el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente concluy6 que el sector de la construccion es el sector con mayor
impacto en el medio ambiente (Jannat et al., 2020). Esta industria consume el 40% del
consumo global de energia, el 25% del consumo de agua y el 40% del consumo global de
recursos (Gama et al., 2012). Para compensar los impactos negativos sobre los
ecosistemas y el cambio climatico resultante, la industria de la construccion debe adoptar
medidas sostenibles para reducir la contaminacion ambiental y el consumo de combustible

(Parlato & Porto, 2020; Steffens et al. , 2020). , 2017)

Ademas, los subproductos agricolas, los restos y los derivados resultantes de la actividad
agricola pueden desempefar un rol relevante en la arquitectura ecologica, ya que también
pueden ser aprovechados en el ambito de construccion, al incorporarse a las unidades de
arcilla para mejorar sus propiedades técnicas. Esto contribuye a la mejora de los elementos
tradicionales de la construccion mediante la incorporacion de componentes naturales

(Rojas & Bolafos, 2016).



La sostenibilidad utiliza materiales renovables o reciclados provenientes de desechos. La
mitad de las viviendas se basan en este tipo de material, debido a que su utilizacion es

viable y de facil acceso (Statuto et al., 2018).

Un tercio de habitantes vive en edificaciones hechas de tierra (Laborel et al., 2016), mas
aun en paises latinoamericasno, las construcciones de tierra representan mas del 50%
(Laibi et al., 2018). Esta realidad se puede ver en Sudamérica, como la sierra peruana
donde el adobe es el méas utilizado en albafiileria, estos se fabrican de forma rustica, es
econdmico, destacando sus cualidades aislantes, inerciales y resistentes (Bailon et al.,

2019).

Diversas investigaciones han mejorado el comportamiento de los materiales de
construccion rusticos, con el fin de evitar la entrada de iones de cloro, aumentar la
resistencia a la compresion o reducir el tiempo de formacién (Velasco et al., 2020). La
cohesion, de hecho, es la propiedad méas importante que debe tener la tierra para ser
utilizada con fines de construccion (Quagliarini & Lenci, 2010). Los blogues de tierra se han
utilizado en los dltimos tiempos principalmente para reducir el impacto negativo de las
edificaciones en el medio ambiente (Danso, 2018). En las economias en desarrollo, los
materiales molidos se utilizaron predominantemente debido a su rentabilidad, pero ahora,
debido a la adicion de varias fibras naturales y aditivos, los materiales molidos también

funcionan mejor en términos de resistencia y durabilidad (Jesudass et al., 2020).



Uno de los elementos de albafiileria mas utilizados en el pais es el adobe, con el que se
construyen viviendas unifamiliares rusticas, que representan alrededor del 27,90% de las
viviendas peruanas, segun datos sociodemograficos del censo de 2017. Es muy importante
gue los materiales de esta edificacion cumplan con los parametros marcados por las normas
técnicas del Pera y brinden confort térmico en las zonas rurales de las regiones altoandinas,

principalmente en la sierra de Puno. (Suarez et al., 2017).

En la regidén de Puno, las caracteristicas del clima son notoriamente diversas. No obstante,
es durante los meses comprendidos entre mayo y agosto cuando se experimentan las
temperaturas mas bajas del afio, especialmente en las areas rurales. En numerosas
situaciones, debido a la falta de asesoramiento adecuado y limitaciones econémicas, los
residentes optan por materiales de construccion de origen rudimentario para edificar sus

hogares.

METODO

El suelo que se utiliz6 para fabricar el adobe se obtuvo de un pozo excavado en la
comunidad de llo , las caracteristicas fisicas del suelo se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo

Caracteristica Valor
SUCS SC
AASHTO A-4 (3)
Limite pléstico 25.0
Limite liquido 17.5
indice pléastico 7.5

Ademas se calcind Lemna gibba con el fin de obtener la ceniza, el cual fue extraido de las
riberas del Lago Titicaca, la cual fue sometida a un ensayo quimico, los valores se detallan

en la tabla 2.



Tabla 2. Analisis quimico de la ceniza de Lemna gibba

Descripcién Cantidad
Dureza total 128 ppm
Sulfatos 150 ppm
Calcio 25 ppm

Cloruros 3500 ppm

Mientras que la FFfue obtenida del distrito de Chucuito (como se muestra en la figura 1), la
obtencién de las fibras se realizé de forma manual, la contaba con un médulo de elasticidad
de 290 MPa.

Fig. 1. Fibra de Furcraea andina

Para llevar a cabo la experimentacion se tomé como base la Norma Técnica Peruana E-
080 (MVCS, 2017). Para lo cual se fabricaron 12 adobes compresién simple de la unidad,
36 adobes para el ensayo de resistencia a la compresién axial del prismay 12 adobes para

el ensayo de flexion de cada muestra.

Para la determinacién de la variacion de temperatura se construyeron 2 médulos de adobe
(1 moédulo con adobe convencional y 1 médulo con adobes elaborados con 3% de CLy
0.25% de fibra de cabuya. Se midieron las temperaturas durante 24 horas, tanto en el

exterior como en el interior del médulo.



RESULTADOS

La resistencia comprimidos del adobe de referencia obtuvo 16.9 kg/cm2. Sin embargo, al
realizar diferentes combinaciones de dosis, como A3% CL+ 0.25%FF, A3% CL+0.50% FF
y A3% CL +1% FF, se observaron valores de resistencia de 17.3 kg/cm2, 15.2 kg/lcm2y 17.2
kg/cm2 respectivamente. Entre estas combinaciones, la adicion de 3% de CLy 0.25% de
FFmostré los mejores resultados, ya que aumento la resistencia de la unidad en un 2.37%

en comparacion con la muestra sin modificar.

Tabla 3. Valores de resistencia a la resistencia a la compresion de la unidad de adobe

Adobe

ID A+3%CL+0.25%FF A+6%CL+0.50%FF A+9%CL+1%FF
tradicional
1 17.12 19.00 14.83 16.89
2 15.80 18.02 16.40 16.96
3 17.80 14.95 14.31 17.71
Media 16.90 17.30 15.2 17.2

Los datos proporcionados representan los valores la resistencia a la compresion axial para
diferentes muestras de adobe. El adobe tradicional tuvo un valor promedio de 4.7 kg/cm?2.
Sin embargo, al agregar un 3% de CL(CL) y un 0.25% de FF(FF), se observd un ligero
aumento en el valor promedio, alcanzando

4.76 kg/cm2. Por otro lado, al aumentar la dosificacién a un 6% de CL y un 0.50% de FF, el

valor promedio disminuy0 a 2.84 kg/cm2. Finalmente, al incrementar la dosificacion a un

9% de CL y un 1% de FF, se obtuvo un valor promedio de 3.38 kg/cm2. Estos resultados
indican que lainclusion de CLy FFpuede afectar el atributo medido, siendo la dosificacion de

3% de CL y 0.25% de FF la que muestra el valor promedio mas alto.



Tabla 4. Valores de resistencia a la resistencia a la compresion del prisma de adobe

ID Adobe A+3%CLA+0.25%FF  A+6%CLA+0.50%FF  A+9%CLA+1%FF
tradicional
1 3.38 4.71 3.00 3.53
2 5.06 4.62 2.79 3.34
3 5.67 4.93 2.74 3.27
Media 4.7 4.76 2.84 3.38

La tabla 5 muestra que el adobe tradicional present6 una resistencia a la flexion promedio
de 15.3 kg/cm2, mientras que la combinacion A+3%CL+0.25%FF mostré un valor promedio
mas alto de 20.7 kg/cm2, indicando un aumento significativo en la resistencia. Sin embargo,
las dosificaciones mas altas (A+6%CL+0.50%FF y A+9%CL+1%FF) resultaron en
resistencias promedio de 16.3 kg/cm2 y 18.9 kg/cm2 respectivamente, mostrando una
menor mejora en comparacion con el adobe tradicional. Por lo tanto, una dosificacion
adecuada de 3% de CL y 0.25% de FF parece ser la combinacién mas efectiva para mejorar

la resistencia a la flexién del adobe.

Tabla 5. Valores de resistencia a la resistencia a la flexion del adobe

ID Adobe A+3%CL+0.25%FF  A+6%CL+0.50%FF  A+9%CL+1%FF
tradicional
1 14.9 22.4 16.0 18.7
2 17.3 18.9 15.7 19.4
3 13.8 20.7 17.3 18.4
Media 15.3 20.7 16.3 18.9

La figura 5 muestra las temperaturas exteriores e interiores registradas en los médulos en
diferentes dias y horas. Al observar las horas mas frias, se puede notar que a las 6:00 de
la mafiana, la temperatura exterior alcanza su punto mas bajo con -8.7 °C. En la

configuracion del patron, la temperatura interior a esa hora es de 0.7 °C, mientras que en



la configuracion A+3%CL+0.25%FF es de 2.2 °C. Esto indica que la configuracion
modificada brinda un mejor aislamiento térmico, manteniendo una temperatura interior mas
alta en comparaciéon con el patrén durante las horas mas frias. Por otro lado, al observar
las horas mas calidas, a las 14:00 y 15:00, la temperatura exterior alcanza valores de 15.3
°C y 13.9 °C respectivamente. En la configuracion del patrén, la temperatura interior se
mantiene entre 11.1 °C y 12.6 °C durante esas horas. En la configuracion
A+3%CL+0.25%FF, la temperatura interior varia entre 11.7 °C y 12.6 °C. En este caso,
ambas configuraciones logran mantener temperaturas interiores cercanas a las exteriores,
indicando un buen control térmico. En resumen, la configuracion A+3%CL+0.25%FF
muestra una mayor estabilidad en las temperaturas interiores y un mejor aislamiento térmico

en comparacion con el patron, tanto en las horas mas frias como en las més célidas.
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Fig. 2. Comportamiento de la temperatura
DISCUSION

Respectos a los conseguido en los valores de resistencia a la compresién de la unidad se
pudo apreciar el incremento de la resistencia es minimo al adicionar 3% de CLy 0.25% de
fibra de cabuya, mientras que al realizar dosificaciones mayores de CLy fibra de cabuya la
tendencia va a la baja es decir, que la resistencia disminuye, estos resultados son similares
a los conseguidos por Millogo et al. (2014), la resistencia a la compresién aumentd un 16
% para las fibras cortas (3 cm) y un 8 % para las fibras largas (6 cm). El aumento de la
resistencia a la compresion esta ligado a la homogeneidad de la microestructura debido a
la presencia de menos poros. Estos poros estan ocupados por fibras. Ademas, las
observaciones microscépicas de PAB reforzados con fibras demostraron la casi ausencia
de grietas, lo que demuestra que la asociacion de fibras y la matriz de arcilla evita la
propagacion de grietas y contribuye, por lo tanto, a la mejora de la resistencia a la

compresion.

Respectos a los conseguido en los valores de resistencia a la compresion del triplete de

adobes (prisma) se pudo apreciar el incremento de la resistencia es minimo al adicionar 3%



de CLy 0.25% de fibra de cabuya y 9% de CLy 1.0% de fibra de cabuya, mientras que al
realizar dosificaciones 6% de CLy 0.50% de fibra de cabuya la tendencia va a la baja es
decir, que la resistencia disminuye, estos resultados son similares a los conseguidos por
Kafodya et al. (2019) donde los prismas no reforzados fallan inmediatamente después de
alcanzar la tension de fluencia, lo que es indicativo de un comportamiento fragil. En
comparacion, los prismas con mortero no reforzado movilizan poca fuerza en comparacion

con los prismas reforzados. Se

muestra que los prismas reforzados presentan un aumento de la fuerza de un minimo del
25 % en relaciéon con los prismas no reforzados. La ductilidad aumenta con la inclusiéon de
fibras en el mortero o en los ladrillos. Casi la misma resistencia a la compresion de alrededor

de 0,5 MPa se moviliza con la inclusion de fibras en el mortero o en los ladrillos.

Respectos a los conseguido en los valores de resistencia a la flexién se pudo apreciar que
la CLy fibra de cabuya incrementa significativamente este parametro, pues todas las
dosificaciones mejoraron la resistencia a la flexion resaltando la dosificacion de 3% de CLy
0.25% de fibra de cabuya, estos valores son similares al de Concha & Antico (2020) donde
los valores promedio de resistencia a la flexiébn para bloques de adobe reforzado con yute
oscilaron entre 0.37 (V 0-0) y 0.88 (V 2-30) MPa, entre

0.51 (10)y 0.71 (I 1) MPa para fibra de micro polipropileno y entre 0.26 (A 0.5-15) y 0.41 (A

0-0) MPa.

Respecto a la medicién de temperaturas al observar las horas mas frias, se puede notar
gue a las 6:00 de la mafiana, la temperatura exterior alcanza su punto mas bajo con -8.7

°C. En la configuracién del patrén, la temperatura interior a esa hora es de 0.7 °C, mientras
gue en la configuracion A+3%CL+0.25%FF es de 2.2 °C. Esto indica que la configuracién
modificada brinda un mejor aislamiento térmico, manteniendo una temperatura interior mas
alta en comparacion con el patrén durante las horas mas frias. Por otro lado, al observar las
horas mas célidas, a las 14:00 y 15:00, la temperatura exterior alcanza valores de 15.3 °C

y 13.9 °C respectivamente. En la configuracion del patron, la temperatura interior se



mantiene entre 11.1 °C y 12.6 °C durante esas horas. En la configuracion
A+3%CL+0.25%FF, la temperatura interior varia entre 11.7 °C y 12.6 °C, los resultados son
similares a los de Ouedraogo et al. (2019) donde la adicion de paja de fonio en el adobe
conduce a un aumento de la porosidad cerrada. La conductividad térmica disminuye cuando
se eleva el contenido de paja de fonio: se observa una disminucion del 67% para el adobe
gue contiene 1% en peso de paja de fonio. Esta disminucién podria explicarse por los
efectos combinados de una mayor porosidad y el uso de refuerzos de baja conductividad

térmica debido a la presencia de celulosa, que es un buen aislante térmico.

CONCLUSIONES

1. Se concluye que, al realizar diferentes combinaciones de dosis en el adobe de
referencia, se obtuvieron diferentes valores de resistencia a la compresion. En
particular, la adicion de 3% de CL(CL) y 0.25% de FF(FF) mostré los mejores
resultados, aumentando la resistencia promedio en un 2.37% en comparacion con la
muestra sin modificar. Esto sugiere que la inclusién de CL y FF en la mezCL de

adobe puede mejorar significativamente su resistencia.

2. Se concluye gque la resistencia a la compresion axial del adobe puede variar
dependiendo de la dosificacion de CL(CL) y FF(FF). Se observé que la adicion de

un 3% de CL y un 0.25% de FF

resulté en un ligero aumento en la resistencia promedio, mientras que dosificaciones

mas altas condujeron a una disminucion en la resistencia.

3. Se concluye que la adicion de CL(CL) y FF(FF) puede mejorar la resistencia a la
flexion del adobe. La combinacion A+3%CL+0.25%FF mostr6 un aumento
significativo en la resistencia promedio, superando al adobe tradicional. Sin embargo,
dosificaciones mas altas no resultaron en una mejora proporcional en la resistencia.
Por lo tanto, una dosificacion de 3% de CL y 0.25% de FF parece ser la combinacion

mas efectiva para mejorar la resistencia a la flexion del adobe. Estos hallazgos son



importantes para la construccion de estructuras de adobe mas resistentes y

duraderas.

4. En conclusion, los resultados demuestran que la configuracion A+3%CL+0.25%FF
presenta mejoras significativas en términos de aislamiento térmico y estabilidad de
temperatura interior en comparacion con el patron. Durante las horas mas frias, esta
configuracion logra mantener una temperatura interior mas alta, lo que indica un
mejor rendimiento de aislamiento. Ademas, tanto en las horas mas céalidas como en
las mas frias, ambas configuraciones muestran un buen control térmico al mantener
temperaturas interiores cercanas a las exteriores. Estos resultados destacan la
importancia de la inclusién de CL y FF para mejorar el confort y la eficiencia

energética en los médulos.
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RESUMEN

El proposito principal de esta investigacion es evaluar la eficacia de la mejora de suelos
finos en pavimentos flexibles en Puno, mediante la incorporacion de roca volcanica
granulada en la subrasante. El objetivo fue determinar el comportamiento de la subrasante
ante esta incorporacion. Para hacer esto posible se realizaron tres calicatas a lo largo de
una via urbana para obtener sus perfiles estratigraficos. De esta manera, los resultados
indican que la adicibn de un 10% de roca volcanica mejora significativamente la
compactacion de los suelos finos, con una densidad seca maxima de 2.170 gr/cm3 y una
humedad 6ptima del 11%, segun el ensayo de Proctor modificado. Finalmente, este estudio
sugiere que la utilizacion de material granulado volcanico en el sustrato de pavimentos

flexibles en Puno puede tener un impacto positivo en la calidad y durabilidad de las
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infraestructuras viales.

Palabras clave: Mejoramiento; suelos finos; rocas volcanicas; subrasante; pavimentos

flexibles

ABSTRACT

The main purpose of this research is to evaluate the effectiveness of fine soil improvement
in flexible pavements in Puno, through the incorporation of granulated volcanic rock in the
subgrade. The objective was to determine the behavior of the subgrade with this
incorporation. To make this possible, three test pits were made along an urban road to obtain
their stratigraphic profiles. The results indicate that the addition of 10% volcanic rock
significantly improves the compaction of fine soils, with a maximum dry density of 2,170
g/cm3 and an optimum moisture content of 11%, according to the modified Proctor test.
Finally, this study suggests that the use of volcanic granular material in the substrate of
flexible pavements in Puno can have a positive impact on the quality and durability of road

infrastructure.

Key words: Improvement; Fine soils; Volcanic rocks; Subgrade; Flexible pavements

INTRODUCCION

El Peru tiene muchos tipos de suelos que no son aptos para caminar porque son menos
duraderos y menos permeables, ademas de de corta duracion y requieren altos costos de
mantenimiento anual. En este sentido, es necesario ofrecer soluciones técnicas
encaminadas a aumentar la capacidad portante del subsuelo, mejorando asi la consistencia
del subsuelo a partir de una distribucién uniforme de las cargas. En la parte indicada de

este estudio el suelo no tiene buena capacidad de carga porque es muy fino y contiene



materia organica (Escobar et al., 2020). En tercer lugar en cuanto a carreteras nacionales
se encuentra la region de Puno, seguida de Cusco y Arequipa, debido a que tiene una
longitud de mas de 5.000 kilémetros y las vias son muy inestables, o que hace que los
procesos de mantenimiento muchas veces sean costosos en diferentes momentos.
Desconociendo las caracteristicas del fundamento del camino o, en el mejor de los casos,
realizando una investigacion del suelo de acuerdo con las especificaciones técnicas del
ingeniero civil. Introducir tecnologias innovadoras para la estabilizacion de suelos significa
brindar soluciones correctas y apropiadas para las vias urbanas y las vias de acceso
(Mamani, 2019). La ceniza volcanica es material piroclastico suelto que fluye de los
respiraderos volcanicos durante las erupciones de las calderas. Se compone de pequefios
fragmentos de lava silicea de grano fino, blanca, blanda, friable y friable. (Suarez y Urgiles,
2010). Los piroclastos son expulsados a grandes distancias del volcan y se denominan
tefra, escoria 0 bolas volcanicas, segun su tamafo. Segun Salager (2007), la deteccion de
particulas implica el uso de técnicas y métodos para determinar el tamafio de una poblacion
de particulas, ya que son fracciones solidas o liquidas de la materia. En este estudio, se
trata de particulas de roca. Tahuiton (2010) afirmé que el tamafio de particula incluye la
distribucion de particulas por diferentes tamafios, expresada como porcentaje del indice
acumulado y con base en el diametro de la rejilla utilizada para medir las particulas. Se
conoce como estabilizacion al proceso de mejora del comportamiento del suelo
(propiedades mecanicas) reduciendo su sensibilidad al agua y al trafico rodado, cambiando
significativamente sus propiedades y aumentando con ello su resistencia y estabilidad a
largo plazo. (Bada, 2016, p. 16). Siguiendo esta idea, nos permitimos plantearnos la
siguiente pregunta: Como pregunta general ¢,cual es el comportamiento estabilizador del
suelo de grano fino al incorporar a la mezcla rocas volcanicas granulares a nivel de
sustratos de pavimentos flexibles, Puno, 2023? ;Como pregunta especifica Estabilizacion

de suelos finos mediante mezcla de rocas volcanicas granulares a nivel de subrasante de



pavimentos flexibles, ¢cual es la composicion mineraldgica de las rocas volcanicas, Puno,
20232 ¢ Cudl es el desgaste en Los Angeles? Base de Pavimento Flexible Mezcla de Roca
Volcanica Granulada, Puno 2023? Mejorar la estabilizacién de suelos finos mediante la
incorporacion de roca volcanica granular a la mezcla a nivel de pavimento flexible ¢ Qué es
Proctor, Puno, 2023? El objetivo general es determinar el comportamiento de la calzada
cuando se agrega roca volcanica granular al pavimento flexible para estabilizar suelos finos
Puno, 2023, y especificamente determinar la composicidon mineral de la roca volcanica
granular agregada a la mezcla para estabilizar suelos de grano fino. roca. la tierra. suelo a
nivel subterraneo del Pavimento Flexible Puno. , 2023, Determinacion de Desgaste Angel
de Mezclas Granulares Subterraneas de Roca Volcanica para Pavimentos Flexibles, Puno
2023, y Determinacion de Parametros Proctor para Incorporacion de Roca Volcanica a

Mezclas Granulares Base, Pavimentos Flexibles, Puno 2023.

METODO
En este apartado se presentan los aspectos metodolégicos para el desarrollo de la

investigacion:

La investigacion es de tipo aplicada, experimental, cuantitativo para la cual se utilizé el
método de observacion directa. Siendo el muestreo no probabilistico. La investigacion se

realizé de la siguiente manera:

En primer lugar, se realiz6 la observacion de la muestra de estudio de esta forma
permitiendo visualizar la problematica. Luego se llevé a cabo la exploracion de los suelos y
la toma de las muestras en las calicatas, para asi ejecutar los ensayos de laboratorio y el
analisis granulométrico. Los ensayos se realizaron segun corresponde el CBR con el fin de

saber los parametros para la caracterizacion del suelo, todo esto segun la norma ASTM.



Proctor Modificado, es para determinar la humedad 6ptima a la que se alcanza la maxima
densidad se disefa el ensayo propuesto por Proctor; Consiste en compactar el suelo en un
molde con un martillo; que se suelta desde una distancia. (Chicaiza & Ofia, 2018). Para ello
con la parte inferior se ajustd, comprimio y niveld la muestra en el molde, luego se coloco
el hombro y disco separador. Una vez realizado se procede a la compactacion de la
muestra, esto mediante un compactador dinamico. Posterior a ello se le coloca una placa
perforada con barras y anillos.

Ademas, se agrego la roca volcanica en porcentajes y finalmente se disefio el espero de la

subrasante.

Su construccién es variable y puede ser de material granular o cohesivo, pero en caso de
sufrir dafios puede ser reemplazado por materiales seleccionados o estandarizados para
asegurar un comportamiento adecuado al transportar cargas de transito. ElI material se
puede estabilizar (Gongora, 2019). La capacidad de deformacién de la base de la carretera
determina la buena capacidad portante del suelo y, por lo tanto, es un requisito previo para
rechazar o aceptar el material base. Un sustrato altamente deformable requiere un mayor
espesor de capa para formar el recubrimiento. Esto permite una distribucién adecuada de
la carga del trafico. Por estas razones, la investigacién deberia considerar esta propiedad

a la luz de sus efectos asociados (Gomez de Santos, 2019).

RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos realizados.

Composicién del suelo natural

Tabla 1. Resultados de la composicion elemental del suelo natural




Composicion quimica (%) Método

Calcio 31.14
Silicio 25.91
Magnesio 15.48
Aluminio 14.31
Hierro 6.94 Espectrometria de
Potasio 4.72 fluorescencia de
Titanio 0.78 rayos X para
Azufre 0.41 energia dispersiva
Manganeso 0.16
Estroncio 0.07
Circonio 0.05
Vanadio 0.03

Tabla 2. Resultados de la composicion en 6xidos del suelo natural

Composicion quimica (%) Método
Oxido de silicio 36.58
Oxido de calcio 23.69
Oxido de aluminio 16.93
Oxido de magnesio 13.10
Oxido de hierro 4.93 Espectrometria de
Oxido de potasio 3.26 fluorescencia de
Oxido de titanio 0.67 rayos X para
Oxido de azufre 0.62 energia dispersiva
Oxido de manganeso 0.11
Oxido de estroncio 0.05
Oxido de circonio 0.04

Oxido de vanadio 0.03




Composicién de laroca volcanica

Tabla 3. Resultados de la composicion elemental de la roca volcénica

Composicidon quimica (%) Método
Hierro 68.30

Manganeso 11.62
Bario 9.96
Silicio 6.40
Azufre 2.13 Espectrometria de
Calcio 0.53 fluorescencia de

rayos X para

Estroncio 0.45 energia dispersiva
Fosforo 0.28
Potasio 0.19
Cobre 0.10
Cromo 0.04

Tabla 4. Resultados de la composicion en éxido de la roca volcanica

Composicién quimica (%) Método
Oxido de hierro 67.29
Oxido de 10.34
manganeso
Oxido de bario 7.66
Oxido de silicio 9.43 Espectrometria de
Oxido de azufre 3.67 fluorescencia de
Oxido de calcio 0.51 rayos X para
Oxido de estroncio 0.37 energia dispersiva
Oxido de fosforo 0.45

Oxido de potasio 0.16




Oxido de cobre 0.09
Oxido de cromo 0.04

Ensayo de abrasion de los angeles

Tabla 5. Granulometria antes y después del ensayo de abrasion de los angeles

POSTERIOR A ANTES DE LA

MUESTRA
LA ABRASION  ABRASION
TAMIZ (CON ABERTURA CUADRADA) MASA MASA
QUE PASA RETENIDO SOBRE (gr) (gr)
------- 37.50 mm (1 1/2") 0.00 0.00
37.50 mm (1 1/2") 25.00 mm (1) 190.19 1252.85
25.00 mm (1) 19.00 mm (3/4") 161.59 1251.96
19.00 mm (3/4") 12.50 mm (1/2") 185.46 1253.47
12.50 mm (1/2") 9.50 mm (3/8") 142.11 1251.20
9.50 mm (3/8") 6.30 mm (1/4") 227.06
6.30 mm (1/4") 4.75 mm (N°4) 288.99
4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8) 148.23
2.36 mm (N°8) 2.00 mm (10") 429.52
N° 16 N° 30 790.60
N° 30 N° 40 391.18
N° 40 N° 50 399.92
N° 50 N° 100 999.30
N° 100 N° 200 463.61
N° 200 FONDO 191.33

5,009.09

Tabla 6. Determinacién del porcentaje de desgaste




QUE PASA RETENIDO SOBRE PESO (kg)

37.50 mm (1 1/2") 25.00 mm (1") 1252.85

25.00 mm (1") 19.00 mm (3/4") 1251.96

19.00 mm (3/4") 12.50 mm (1/2") 1253.47

12.50 mm (1/2") 9.50 mm (3/8") 1251.20
NUMERO DE REVOLUCIONES 500
CARGA ABRASIVA 12

PESO SECO INICIAL (gr.) 5009.48

PESO SECO RETENIDO EN LA MALLA 1819.40

N°12 (gr.)
PERDIDA (gr.) 3190.08
PORCENTAJE DE DESGASTE (%) 63.68




Fig. 1. Curva granulométrica del ensayo de abrasion de los angeles

En el ensayo el desgaste fue de 63.68, con un valor de pérdida de peso superior al 50%, por lo que

es deficiente y cuenta con una calidad baja siendo un material abrasivo.

Ensayo de Proctor modificado al suelo natural

Tabla 7. Valores del ensayo de préctor modificado

VOLUMEN DE MOLDE 943.69 cm3

PRUEBA 2% 4% 6% 8% 10%
Peso del molde gr 392450 392950 3887.60  3907.80  3982.60
Peso del suelo + molde or 5645.10 5683.10 5703.10 5784.70 5929.90
Peso del suelo humedo o 41,5060 175360 181550  1876.90  1947.30
Peso del suelo humedo . 268.90  313.40 357.10 23430  412.00
ESR &l afielo seco + ar 266.93 31050 34750 22370  385.00
Peso de la tara gr 105.10 105.30 104.60 104.70 197.80
Pesmdel agua or 1.97 2.90 9.60 10.60 27.00
Pgso del suelo seco gr 161.83 205.20 242.90 119.00 187.20
Contenido de agua % 1.22 141 3.95 8.91 14.42
Densidad del suelo gricm3  1.82 1.86 1.92 1.99 2.06
Densidad del suelo gricm3  1.80 1.83 1.85 1.83 1.80
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Fig. 2. Curva del ensayo del proctor modificado

Segun la gréfica de la curva del préctor modificado del suelo natural, su MDS es 1.85gr/cm3

y su humedad 6ptima es 4%.

Ensayo de préctor modificado con 10%

Tabla 8. Valores del ensayo de préctor modificado con 10%

VOLUMRNBBAMOLDE 9433%cm3 4% 6% 8% 10%

Peso del molde or 3813.10 3936.20 3931.70 3982.40 3934.50

Peso del suelo + molde or 5806.80 5959.10 6015.50 6162.20 6206.30

Peso del suelohumedo o 199370 202200 2083.80  2179.80  2271.80

Peso del suelo humedo 419.00 520.30 335.90 510.70 431.70

Peso del suelo seco + gr 412.40 508.30 324.80 486.20 408.80

PR AL A Cara gr 199.80 199.70 118.50 199.80 199.90
Peso del agua ar 6.60 12.00 11.10 24.50 22.90
Pesdel suelo seco or 212.60 308.60 206.30 286.40 208.90
Centenido de agua % 3.10 3.89 5.38 8.55 10.96

Densidad del suelo gicm3 211 214 221 231 241

Densidad del suelo gr/cm3 2.05 2.06 2.10 2.13 217
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Fig. 3. Curva del ensayo del préctor modificado con 10%

Segun la grafica de la curva del proctor modificado del suelo con 10% de roca volcénica,
su MDS es 2.17gr/cm3 y su humedad 6ptima es 11%.

DISCUSION

La investigacidon plante6 incorporar la roca volcanica para la optimizacion del
comportamiento de la subrasante, lo cual esto concuerda con Ruano (2012) este menciona
gue dicho material estabiliza las subrasantes logrando asi mayor estabilidad en la superficie

del suelo.

Cambios en el suelo incorporado con melaza de cafa de azucar, Proctor, Sullana

- Piura, 2022, una pequefia disminucion en la densidad seca maxima y una disminucion en
la cantidad de agua requerida esta de acuerdo con Huaman (2021), quien demuestra que
la resistencia a la carga aumenta la vida del sustrato al mejorar la consistencia del sustrato.

La vida atil y la humedad del pavimento se gestionan adecuadamente..



CONCLUSIONES

La introduccion de roca volcénica granulada en la subrasante se revela como una estrategia
efectiva para optimizar el comportamiento de los suelos finos en pavimentos flexibles en
Puno.

El analisis mineraldgico de la roca volcénica granulada utilizada para estabilizar los suelos
finos en la subrasante de pavimentos flexibles en Puno, indica una composicion rica en
elementos como calcio, silicio, magnesio, aluminio, hierro y potasio, asi como en 6xidos de

los mismos elementos, lo que sugiere su idoneidad como agente estabilizador.

Los resultados de la prueba de abrasion de los angeles en la mezcla de roca volcanica
granulada a nivel de subrasante en pavimentos flexibles en Puno, indican un desgaste
significativo, con un valor de pérdida de peso superior al 50%, lo que denota una baja

calidad y alta abrasividad de los agregados utilizados.

La incorporacion de un 10% de roca volcanica en la subrasante de pavimentos flexibles en
Puno, conduce a una mejora sustancial en la calidad de compactacion de los suelos finos.
El ensayo de Proctor modificado revela que la densidad maxima seca aumenta de 1.85
gr/lcm3 a 2.17 gr/cm3, mientras que la humedad 6ptima se eleva del 4% al 11%, lo que

subraya su efectividad como técnica de mejora de suelos.
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