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UNIVERSIDAD AN. DINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 1764-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 18538 presentado por el (la) Bachiller: DENIES
RUSSELI HUANACUNI LLANQUE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS ViAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA
CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE, la misma que pertenece ala
linea de investigacién TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académi y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 ¥y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

+  Presidente ¢ Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
*  ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. ARNALDO
YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE; del informe final de la
investigacién (tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN
EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VIiAS DE LA URBANIZACION
VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA :Jueves 19 de diciembre del 2024
+ HORA :09:00 horas
+  LUGAR : Aula 406 - FICP
ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, R ble:

del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Jr. Loreto N° 450 - Central Telefénica: (051) 321142 - Juliaca - Puno - Perii - l’ng.Wtb: www. uancv.edupe




UNIVEBSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 1476-2024-D-UIL-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 16603 por el sefior (a): DENIES RUSSELI
HUANACUNI LLANQUE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 1286 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 247 - 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segan al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a); DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE
LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN
LAS ViAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N* 247 - 2024 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE
LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN
LAS ViAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGA
DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N°* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art, 27 dr.l reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuci , que le de la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y maodificatoria N' 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Pu.ra.s

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulade: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS ViAS DE LA URBANIZACION
VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES, en virtud a los
considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. ARNALDO YANA TORRES,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

E
DE LAJ\.O
CIP. 47790

ce.
Archivo
interesado ()
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 599-2024-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 7601, presentado el sefior (a) DENIES
RUSSELI HUANACUNI LLANQUE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
el PROVEIDO - N°* 585 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 184-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al regl o0 interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seior (a); DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA
EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VIAS DE LA
URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académi
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 184-2024- aprobande la propuesta de
investigacion titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION
VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobade con Resolucién N° 0204-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano yel
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- AFROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE
MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS ViAS DE LA
URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo blecido en el Regl, Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CIP. 47790

Archivo 2021
Interesado (a)

Jr. Loreto N° 450 - Central Telefonica: (051) 821142 - Julinca - Puno - Peri - Pag.—“-":ln www. nanev.edu.pe
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Datos de autor
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Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 48441101

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0002-2337-2969

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Nuimero de documento de identidad 41414676
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Datos del jurado

Presidente del jurado
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RESUMEN

La innovacién técnica y la investigacién innovadora en nuevos métodos de

estabilizacion de suelos son las fuerzas impulsoras detrds de la investigacion experimental
2

que examina el impacto de la ceniza de madera en la estabilizacion del suelo para el
pavimento en el desarrollo Villa Medica en Juliaca. Este estudio cumple con el objetivo
que se establecié. Los objetivos del estudio se lograron mediante el uso de un disefio de
investigacion que se basé en el método cientifico aplicado. Para realizar actividades de
exploracién y muestreo, el plan requirié la excavacion de tres pozos de prueba. Con el fin
de determinar el impacto que tiene la ceniza de madera en las propiedades mecdnicas del
suelo, se llevaron a cabo investigaciones de mecdnica de suelos en muestras de pavimento.
En los estudios, se emplearon cantidades reguladas de ceniza de madera al 8%, 12% y 18%
respectivamente. Para recolectar los datos, se realizé un escaneo electromagnético en la
muestra de suelo mientras estaba en su estado natural. El proposito de este estudio fue
investigar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo y hacer determinaciones sobre
ellas. Los tonos beige a rojizos del suelo se observaron durante la evaluacion del nivel de
humedad, que también se realizé. A continuacién, se realizé el mismo examen en la muestra
a la que se habia afiadido el aditivo regulado. En el caso en que el nivel de incorporacién
es del 12% y el contenido de cenizas de madera es del 95%, las dosis indicadas de cenizas

de madera dan como resultado un valor CBR del 29,10%. Se logro un progreso significativo

en la consecucién del aumento del CBR.

1
Palabras Clave: Ceniza de madera, estabilizacion de suelos, suelos arcillosos,

subrasante.




ABSTRACT

Research on the impact of wood ashes on the soil stabilization process for paving
at Juliaca's Villa Medica housing complex might be undertaken experimentally. This may
be accomplished by exploring new ways to stabilize soil using technology and creativity.
The goal of this research has evolved. To meet the research aims, it was needed to suggest
an applied scientific investigation. In order to collect data for this analysis, three
exploratory trenches will be dugThe samples were tested in soil mechanics studies meant
for paving to find out how different concentrations of wood ash (8, 12, and 18 percent)
affected the soil's mechanical properties. In its unprocessed form, the soil sample was run
through an EMS to ascertain the physical and mechanical characteristics of the soil. This
was one step in the process that yielded the results. A range of soil colors, from beige to
reddish, and their moisture content were collected. Afterwards, the sample that had the
required addition underwent the same assessment. Using the recommended amounts of
wood ash for this process, the CBR value was 29.10% at 95%, with 12% wood ash included.

A substantial increase in CBR was therefore attained.

1
Key words: Wood ash, soil stabilization, clay soils, subgrade.




INTRODUCCION

La infraestructura vial de una nacién es el principal determinante de su nivel de
desarrollo, ya que facilita la comunicacion rdpida entre poblaciones y lugares distantes,
promoviendo asi el comercio, el turismo y el surgimiento de nuevos mercados. En
consecuencia, es esencial que las carreteras se construyan teniendo como prioridades la
durabilidad y la calidad. La resiliencia insuficiente de algunos suelos importantes, atribuida
alos niveles elevados de arcilla y/o limo, es una barrera importante para el establecimiento
de carreteras de calidad adecuada en ciertas localidades. En consecuencia, se utilizan
muchas tdcticas o tecnologias, incluidas la cal, el cemento y los aditivos, para mejorar la
resistencia. Las caracteristicas individuales del suelo se toman en consideracién al adaptar
estas estrategias y tecnologias. La mayoria de los caminos rurales en Perd estdn en malas
condiciones o totalmente sin pavimentar, segiin lo indicado por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC). Ademis, el 89.9% de los caminos departamentales en este
estado también estan en condiciones similares. Esto se debe principalmente a los suelos
muy inestables que se encuentran en estas regiones. La razon de esto es que las carreteras
en estas dreas estdn situadas en dreas mds rurales. Segiin Soriano, C. (2012), alrededor de
2.000 hornos de ladrillos en el Peri son operados por artesanos. La quema de madera
produce cenizas de fondo como producto de desecho. La ceniza volante, caracterizada por
su textura mds fina y mayor disponibilidad atmosférica, y la ceniza de fondo, que es mas
densa y gruesa, son las dos clasificaciones de esta sustancia.

Perti genera alrededor de 53,500 toneladas de ceniza de fondo anualmente. Esta
sustancia ahora se considera un residuo; sin embargo, los estudios sobre cenizas volantes
de plantas de energia indican que sus caracteristicas cementantes la hacen muy beneficiosa.
Investigaciones posteriores llevaron al desarrollo de aplicaciones cada vez mds sofisticadas

para las cenizas volantes.
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Este estudio tiene 4 capitulos.

El primer capitulo articula el enunciado del problema enmarcandolo como una
pregunta. También se presenta un esquema de los objetivos que se requieren para abordar
el problema, y estos objetivos muestran la importancia del problema dentro de los contextos
sociales, tedricos y metodologicos.

En el segundo capitulo, se discuten los fundamentos tedricos que sustentan el
estudio. Este marco incorpora investigaciones anteriores que se llevaron a cabo a escala
nacional y mundial. Ademds de esto, se proporciona una descripcion general de los
fundamentos tedricos y la terminologfa central que se requieren para comprender el estudio.
Mientras esto sucede, se formula la hipétesis como una posible solucién al problema y
también se discuten los factores conceptuales. El enfoque de investigacién, que abarca la
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metodologia, el alcance y el disefio del estudio, se discute en el Capitulo III de este libro.
En esta parte, discutiremos la demografia de la investigacién, asi como la muestra que se
utilizd, asi como el equipo y las técnicas que se utilizaron para recopilar datos y los
procedimientos que se utilizaron para lograr los hallazgos. Los hallazgos de todos los
subobjetivos que contribuyeron al objetivo general del estudio se detallan en el Capitulo

Iv.




CAPITULO I

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1 Exposicion de la situacién problemitica

Los suelos son los materiales de construccién mds utilizados y mas extendidos en
la ingenierfa civil, y sirven como base para la mayoria de las estructuras; por lo tanto, es
esencial examinar los suelos desde muchos puntos de vista y requisitos. El desarrollo de
infraestructuras de comunicacion avanzadas, que incluye la construccién de carreteras,
canales, defensas contra inundaciones y taludes de manera adecuada.

En el caso de la limpieza de caminos, los taludes y terraplenes deben ser estables, y
los suelos arcillosos no siempre cumplen con este requisito debido a su alto indice de
plasticidad, deformaciones considerables y poca resistencia. Para evitar la necesidad de una
sustitucién total del suelo, que requeriria una inversién financiera considerable y un uso
excesivo de los recursos naturales, es imperativo que se adopten primero enfoques de
mejora. Asi lo afirman Gil y Nifiez (2018), en las pdginas 14 y 15.

Las recientes restricciones ambientales y la legislacién en Europa han tenido un
impacto en las précticas que incluyen el uso de cenizas de carbén. En virtud de la Directiva

Marco de Residuos 2008/98/CE, los Estados miembros se vieron obligados a aplicar




normas sobre el uso del carbén en el afio 2011. Segiin esta directiva, los Estados miembros
2

estin obligados a describir los subproductos de la combustién del carbén que se consideran

subproductos, asi como las condiciones en las que un material deja de considerarse residuo.

Segin el Reglamento sobre evaluacion, autorizacion y restriccion de sustancias quimicas,

las empresas que quieran vender productos de combustion deben registrar sus productos

(Morales, 2015).

Este concepto no pretende ser una norma, sino mas bien una ayuda para la
planificacién y construccion de capas estructurales de pavimentos estabilizados
quimicamente (Bogotd, 2005). Esta propuesta excluye la activacién alcalina y las cenizas
de carbén. Como consecuencia del uso de una amplia gama de residuos industriales en el
proceso de estabilizacion de suelos, se han logrado resultados ecol6gicamente sostenibles,
junto con cualidades fisicas, quimicas y mecdnicas adecuadas. Como consecuencia de ello,
ahora existen alternativas realistas a los materiales convencionales utilizados en la

construccion de carreteras (Morales, 2015).

Como se indica en el documento titulado "Clasificacién de carreteras del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Peri", la mayor parte de los dafios se producirin en
las redes conectadas a los departamentos y municipios, ademas de las intersecciones. Estas
carreteras constituyen aproximadamente el 14% y 15% del impacto global,
respectivamente. El paso de la ruta por la cordillera la hace vulnerable a deslizamientos,
caidas y derrumbes causados por las fuertes pendientes, terreno accidentado y altos
desniveles. Ademds, se encuentran en zonas susceptibles a inundaciones como resultado de
su litologia, composicién de suelos y planicies o terrazas con drenaje inadecuado

(Ministerio del Ambiente, 2011). Estas localidades se caracterizan por su volatilidad.




La produccion de ladrillos artesanales en la regi6n de Jauja da lugar a la creacién
de cenizas de fondo, que son un subproducto del proceso. Este subproducto ayuda a la
resiliencia de los ladrillos, asi como a su calidad general. La estabilizacién de suelos con
este quimico reducird la probabilidad de que estos materiales se filtren a los rios y se
propaguen a otras regiones, donde podrian causar enfermedades. La clasificacion S.U.C.S.
indica que Juliaca, ubicada en el departamento de Puno, se caracteriza principalmente por
suelos arcillosos. Aunado a ello, la provincia de San Romdn no cuenta con avenidas
pavimentadas, lo que trae como consecuencia enormes problemas para los habitantes de la
zona, sobre todo en época de Iluvias, cuando es imposible movilizarse. Como resultado de
la existencia de suelos pobres y condiciones climiticas extremas, asi como la falta de
técnicas adecuadas de prevencion y mantenimiento, las carreteras de la zona se convierten
en lugares vulnerables a posibles peligros. Esta investigacion se lleva a cabo con la
intencién de determinar cémo la incorporacién de cenizas de fondo en suelos arcillosos
afecta la capacidad del suelo para mantener su estabilidad.

12 Planteamiento del problema
12.1 Pregunta general
(Qué sucede con las propiedades mecdnicas de la estabilizacién de la subrasante de
21
los suelos arcillosos de las carreteras en el uso de cenizas de madera en la
urbanizacion de Villa Medica de la localidad de Juliaca?
122 Preguntas especificas
* ;Qué tipo de efectos tiene el uso de cenizas de madera en la subrasante de
Juliaca?
e ;Cémo afecta la aplicacién de cenizas de madera a la subrasante de Juliaca

a la densidad seca mdxima del material en consideracién?




* ;Existe una correlacién entre la aplicacién de cenizas de madera y la

relacion de soporte de la subrasante en el drea de Juliaca?

1.3 Justificacién de la investigacion
1.3.1 Justificacion practica

Los suelos arcillosos pueden estabilizarse con la ayuda de la ceniza de fondo,
aumentando su capacidad y resistencia; esto da como resultado un CBR apropiado para las
subrasantes de California. Esto se logra mejorando las caracteristicas del suelo.
132  Justificacion técnica

Como consecuencia de la Norma Técnica Peruana (NTP) y el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE), el uso de cenizas volantes con fines de estabilizacion de suelos ha
cobrado mayor importancia. Estas directrices proporcionan un punto de referencia para la
incorporacién de materiales complementarios o especializados para estabilizar los suelos.

El objetivo de esta iniciativa es establecer una base de investigacién para mejorar
los suelos utilizando principalmente recursos locales. Dado que brinda oportunidades para
mejorar las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo, esto serd de gran ayuda para
importantes proyectos de construccién de carreteras que se estdn llevando a cabo en la
region.
133  Justificacion social

El uso de ceniza de madera de fondo dara lugar a la estabilidad de los suelos
arcillosos, lo que se traducird en un aumento de la accesibilidad de los vehiculos en la ruta
principal y fomentara la actividad comercial. Por lo tanto, se traducird en una mejora en el
estatus economico de las personas que hoy habitan en la selva central. Ademas de esto,

proporciona a los involucrados en la construccién de ladrillos la posibilidad de lograr

autonomia econdmica a través de la produccién de ceniza de madera de fondo.




134 Justificacién metodoligica

Para estabilizar los suelos arcillosos, un método consiste en mezclar en las muestras
de suelo un ocho, un doce y un dieciocho por ciento de ceniza de madera, segiin su peso.
Este es uno de los métodos que se utilizardn. El objetivo de utilizar este método es encontrar
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la fraccién optima de ceniza de madera para la estabilidad.
14 Objetivos
14.1 Objetivo general

El propésito de esta investigacion es explorar el impacto que tiene la incorporacion
de ceniza de madera en las cualidades mecdnicas de los suelos arcillosos que se encuentran
en las vias de acceso del desarrollo Villa Medica en Juliaca. Este estudio se realiza con la
intencién de analizar el impacto que tiene la ceniza de madera en la posibilidad de
estabilizar las subrasantes.
142 Objetivos especificos

. gs necesario realizar una evaluacion del suelo de la subrasante de Juliaca
para identificar los efectos del tratamiento con ceniza de madera.

* Enlo que se refiere a la densidad seca mdxima de la subrasante que se utiliza
en Juliaca, se debe realizar una investigacion para identificar el impacto que
tiene el tratamiento con cenizas de madera.

¢ Los resultados del estudio del impacto que tuvo el tratamiento con cenizas

de madera en la relacion de soporte de la subrasante en Juliaca deberian

publicarse lo antes posible debido a su importancia.




1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipétesis general
Cuando se realiza la operacién de estabilizacién de subrasante en las vias de
circulacion del desarrollo Villa Medica en Juliaca, el uso de ceniza de madera tiene
un impacto considerable en las cualidades mecanicas de los suelos arcillosos.
152 Hipdtesis especificas
e Debido al uso de cenizas de madera, la subrasante en Juliaca ha sufrido una
transformacion significativa en términos de las propiedades tipicas del
suelo.
19
e Debido al uso de cenizas de madera, la densidad seca maxima de la
subrasante en Juliaca se ve afectada significativamente. Esto es una
consecuencia de la utilizacién de cenizas de madera. Como resultado del
impacto significativo que tiene, esta es la situacion.
¢ Eluso de cenizas de madera tiene un impacto significativo en la relacién de
soporte de lasubrasante en Juliaca. Este impacto es significativo en un grado
sustancial.
3
1.6 Variables e indicadores
¥ Variable independiente
Aplicacién de la ceniza de madera
a. Indicadores
- Porcentajes
v" Variable dependiente
Estabilizacion de la subrasante
b. Indicadores

- Granulometria




- C.de humedad

- L. liquido, L. plastico

- CBR

= Proctor modificado
1.7 Operacionalizacién de variables

Tabla 1. Operacionalizacidon de variables

El carbon, que a menudo se conoce

como ceniza de madera, se

produce cuando las plantas de

Aplicacién de la ceniza  energia térmica queman carbon % Porcentaje
pulverizado. El carbén se produce

cuando se quema carbon. La

combustion puede crear tres tipos

distintos de cenizas: cenizas de

fondo, ccniz@w}]amcs (segin la

definicion  de la  Sociedad

Americana  de  Pruebas

Materiales) y cenizas mixtas. Las

cenizas de fondo son el Gltimo

resultado  del  proceso de

combustion.

La estabilidad del suelo, entonces, Granulometria
es ¢l pmceso de lograr -]as: Propiedades C. de humedad
aracterlstlcas requeridas
Estabilizacién de la mediante la mejora de las fisicas LP
propiedades fisico-mecénicas del
suelo  mediante  tratamientos
quimicos o fisicos. Proctor modificado

riable independiente:

de madera

2
Variable dependiente:

subrasante mecinicas CBR




CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de la investigacién
2.1.1 Antecedentes internacionales
2

El titulo de la tesis: "Estabilizacion mecanica de suelos cohesivos utilizando cal y
cenizas volantes" fue escrito por Gonziles (2014) para cumplir con los criterios para la
credencial de Ingeniero Civil. Nuestro objetivo al llevar a cabo esta investigacion es
determinar si la cal y las cenizas volantes pueden mantener eficazmente los suelos
cohesivos. Para lograr el objetivo, utilizé una muestra de suelo limoso que comprendia 17
por ciento de ceniza y 3 por ciento de cal, junto con otra muestra que contenia 15 por ciento
de ceniza y 5 por ciento de cal. Después de eso, se llevaron al "Laboratorio de la Seccién
de Mecdnica de Suelos” para someterse a una baterfa de pruebas, como distribucion del
tamafio de particula, gravedades especificas, limite de Atterberg, Proctor, relacion de carga
de California (CBR), corte directo, triaxial y estudios de permeabilidad. En base a las
pruebas de laboratorio, el suelo tenia tres composiciones de plasticidad diferentes: 100%
suelo, una composicion de suelo de lta plasticidad con 3% de cal y 17% de ceniza, y una

composicién de suelo de baja plasticidad con 5% de cal y 15% de ceniza, todas en

comparacién con los limites de Atterberg. Durante la prueba del indice de carga de




California (CBR), la muestra n.° 1, que consistia completamente de suelo, tuvo valores de
capacidad de carga de 3.4 %, 18,39 % y 20,05 % para 10,30 y 65 golpes, respectivamente.
Estos valores se determinaron al realizar la prueba. La muestra n.” 2, que consistia en suelo
que se habia mezclado con 3 % de cal y 17 % de ceniza, tuvo valores de capacidad de carga
de 22,70 %, 51,40 % y 75,70 %, respectivamente, cuando se sometié a recuentos de golpes
repetidos que fueron iguales. En el caso de la muestra N° 3, compuesta por un suelo con un
5% de cal y un 15% de cenizas, los valores de capacidad portante fueron los siguientes:
4702%,74,33% y 81,66% para 10,30y 65 golpes, respectivamente. Llegé a la conclusion
de que la segunda combinacién de suelos cohesivos, que se caracteriza por su naturaleza
limosa y contiene un 5% de cal y un 15% de cenizas, tenfa un valor de capacidad portante
de suelo normal mayor. Ademds, descubrié que la combinacién de cenizas volantes y cal
da como resultado un cambio en el valor de capacidad portante inicial que es cuatro veces
mayor que antes.

En 2017, Cafar terminé de escribir su tesis para su licenciatura en Ingenieria Civil.
El titulo de la tesis era una investigacion que comparaba la estabilidad y la csistencia al
corte de suelos arenosos y arcillosos finos mezclados con cenizas de carbon. Las cenizas
de carb6n son un ejemplo de adicion que podria utilizarse para estabilizar dos tipos distintos
de suelo. También se realizardn pruebas de laboratorio para determinar l capacidad de
carga y la resistencia al corte de los suelos. Antes de realizar el experimento de laboratorio,
se llevé a cabo un examen visual de las ubicaciones de las muestras de suelo para clasificar
el suelo segiin l Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (USCS). A continuacidn, se
realizé el ensayo de limites de Atterberg tras aplicar la distribucién del tamafio de las
particulas. En el pasado, se utilizaba el ensayo Proctor para evaluar la capacidad de carga
(CBR). En la prueba se encontraron dos criterios importantes para evaluar el coeficiente

CBR: la humedad ideal del suelo y la densidad seca mdxima. En concreto, se utilizé el 25

% de toda la ceniza de carbdn, con porcentajes posteriores del 20 %, 23 % y 20 %. Para
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determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos de cangahua y arcilla pldstica,
realizamos una «prueba de compresién no confinada». Segiin los resultados del CBR, la
adicién de cenizas de carbén a suelos arenosos limosos en cantidades del 20 %, 23 % y 25
% dio como resultado valores de carga del 18,6 %, 19,1 % y 19,6 %, respectivamente.
Tanto su rendimiento como su estabilidad van en aumento. En cambio, la arcilla de alta
plasticidad mostré valores de capacidad de carga del 9.8 %. 10 % y 11,20 % para los
mismos volimenes de ceniza de carbon. Con su disefio de masa compactada, esta
investigacion tiene como objetivo mejorar el grado de compactacion, el indice de capacidad
de carga de California (CBR) y la capacidad de resistencia al cizallamiento. Segin los
resultados, s suelos expansivos como la arcilla y los suelos arenosos finos mejoran al
afladir ceniza de carbén al suelo en una proporcién de peso por peso.
2.12 Antecedentes nacionales

El propésito de la tesis de Lépez (2021), titulada "Estabilizacién de suelos con
ceniza de arroz para mejorar la calidad del suelo en la zona de Moyobamba, departamento
de San Martin", fue explorar las caracteristicas de la arcilla en su forma mds basica.
Utilizando la prueba del limite de Atterberg, determinﬂmos indice de flexibilidad de los
suelos arcillosos antes y después de agregar 5, 10 y 15% adicional de cascarilla de arroz.
Las mociones han sido adoptadas. Los resultados que siguen demuestran que el indice
plastico es mucho mds efectivo cuando se combina con céscara de arroz y ceniza. En
ausencia de aditivos, una extraccién del 5% produce un rendimiento del 26,5%, una
extraccién del 10% produce un rendimiento del 26,73% y la dici(’)n de ceniza de cdscara
de arroz da como resultado un rendimiento del 26,75%, mientras que el potencial zeta
natural del suelo es del 23.8%. El efecto es causado por un aumento del contenido de
humedad alrededor del umbral de densidad. Los resultados indican que a medida que

aumenta la cantidad de ceniza de arroz, el contenido mdximo de humedad aumenta mientras

que la velocidad maxima de secado disminuye, segiin se evaliia mediante la caracteristica
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4
de presién. Los resultados de la prueba CBR, realizada a una temperatura de secado de 95

grados Celsius, indicaron que una combinacién que contenia 15% de ceniza de cdscara tuvo
la mayor eficacia, logrando un CBR del 10.5% a 10 grados Celsius, 6.90% a 5 grados
Celsius y 3,96% en el suelo natural.

La investigacion de 2018 de Terrones, titulada “Estabilizacion de suelos mediante
la incorporacién de ceniza de bagazo de cafa de aziicar para mejorar las condiciones del
suelo en el sector de Barrasa, Trujillo”, busco evaluar los efectos de cinco, diez y quince
litros de ceniza de bagazo seco en la estabilidad del suelo en la region de Barrasa. Trumpel,
2018. El grupo SUCS reconoci6 la cilla de baja plasticidad (CL) y el limo de baja
plasticidad (ML) como categorias de suelo dentro de la seccibn AASHTO. Las
clasificaciones de suelo A, A6 y A76 se establecieron, junto con limite pldstico y el indice
plastico, mediante pruebas de resistencia a la fluencia. Este es un método para construir el
indice compuesto. Por ello, la adaptabilidad de la regién seguramente serd limitada. De
15,8 2 33,67, con un promedio de 25,7, los niveles de humedad se determinaron mediante
el andlisis de cinco mediciones. Segtin una medicion de presion elemental no controlada,
el modelo de referencia tiene una resistencia a la compresion méaxima de alrededor de 13,96
kPa. La resistencia a la compresion alcanzé 33,62 kPa con la adicién de cinco CBCA, lo
que resultd en un total acumulado de 33,8 kPa. Aumentar el CBCA en 10 grados mejora la
resistencia a la compresion mdxima de 77.91 kPa a 80,11 kPa.

Un requisito importante para titulo de Ingenieria Civil era el uso de cenizas de
fondo, un producto de desecho de los hornos de ladrillos artesanales de la zona de
Ayacucho, para estabilizar los suelos arcillosos; Mamani y Yataco (2017) abordaron este
tema en su tesis. El objetivo principal de este estudio es examinar como los suelos arcillosos
de la regién de Ayacucho se ven afectados por las cenizas de fondo, un producto de desecho

de los hornos de ladrillos artesanales. Se disefié un conjunto de pruebas de laboratorio para

evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos que se han
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estabilizado con cenizas de fondo. El objetivo de este experimento era hacer eso. Entre las
pruebas fisicas realizadas se encontraban la sedimentacién, el andlisis del tamafio de las
particulas del tamiz ASTM D 422, los limites de consistencia ASTM 4318, la
clasificacion del suelo SUCS y la gravedad especifica de los sélidos NTP3.3.9.1.3.1. Entre
las pruebas mecanicas que se utilizaron se encuentran una prueba de cizallamiento directo
(ASTM D 3.0.8.0), una prueba de consolidacién unidimensional (NTP 339.154) y una
prueba Proctor modificada (NTP 3.3.9.1.4.1). Se observo ﬂ mejora en las propiedades
mecanicas de la combinacion de arcilla y ceniza en comparacion con el suelo de arcilla
pura. Variables como el tiempo de curado, el intervalo de compactacion, la cantidad de
agua y otras que afectan a las caracteristicas fueron el foco principal del andlisis de las
propiedades de la mezcla terminada. Tras una prueba de consolidacién unidimensional y
siete dias de curado, la investigacion descubrid que la mezcla de arcilla y ceniza mejoraba
las caracteristicas mecénicas del suelo al reducir la deformacién y aumentar la presion de
preconsolidacién. Ademds, los pardmetros de resistencia al cizallamiento, como la tensién
de cizallamiento, l angulo de friccion interna y la cohesion, mejoraron tras siete y catorce
dias de curado en el ensayo mecanico de cizallamiento directo y compuesto de arcilla y
ceniza realizado de acuerdo con la norma ASTM D3.0.8.0. Asi, se demostré el uso eficiente
de estos subproductos.
2.13 Antecedentes locales
14

En 2022, Adco La estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de madera
procedentes de hornos de ladrillos artesanales es el tema central de este proyecto de
investigacién. La metodologia cuasi-experimental y el cardcter explicativo del enfoque
aplicado de este estudio lo distinguen. Los siguientes resultados se obtuvieron al 15 %, 20
% y 25 % en funcién de las condiciones iniciales del estudio de laboratorio sobre suelos

arcillosos: El suelo CH tenia un indice de plasticidad (IP) natural del 43 %, pero tras afadir

ceniza de madera, los valores del IP cayeron al 28 %, 21 % y 18 %, respectivamente. Tras
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anadir ceniza de madera, el indice de flexibilidad del suelo CL cayé del 27 % al 21 %, 16
% y 13 %, respectivamente. En comparacién, el suelo CL se encuentra en un estado
diferente. Para el suelo CH, el método de densificacién produjo na densidad seca mdxima
(DSM) de 1718 g/cm?. Por otro lado, se alcanzaron densidades de 1722,1729y 1719 g/cm?
con adicion de ceniza de madera, respectivamente. En su estado inicial, la muestra de
suelo CL tenia una DMS de 1,911 g/cm?. La DMS se elevé a 1,929, 1,937 y 1,912 g/lem?,
respectivamente, cuando se afiadio ceniza de madera 1 suelo. La capacidad de carga del
suelo CH aumento del 2,5 % al 14,5 % y la del suelo CL del 2,5 % al 11,5 %, una mejora
sustancial del 20 %. La estabilidad del subsuelo es un drea en la ue la ceniza de madera
mejora las caracteristicas del suelo.
2.2 Marco tedrico
221 Cenizas

La quema de carbén pulverizado da como resultado la generacién de ceniza fina,
que es un subproducto que a menudo se asocia con las plantas generadoras de energia. Es
un polvo finamente molido que consiste en silice, alimina y varios 6xidos y dlcalis. Tiene
propiedades puzolinicas que pueden generar productos quimicos cementantes (Braja,

Estabilizacién con cenizas muy finas, 2012).

Figura 1

Residuos de ceniza

|
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2.2.1.1 Clasificacién de tipos de ceniza
A. Ceniza volante seca
Los gases de combustién son la fuente del material que se acumula debajo del
calentador de aire. Este material se forma a partir de la acumulacion de material en polvo
de la caldera. Teniendo en cuenta que estas cenizas suelen almacenarse en tolvas, es
necesario retirarlas periddicamente para amontonarlas o venderlas para su uso en
aplicaciones industriales.
B. Ceniza de fondo seca
Las cenizas se recogen primero al pie de las calderas, luego se evacuan por gravedad
y luego se transportan a los silos. (Gonziles, 2014) Los tonos que representan con mayor
precisién esta sustancia son el marrén, el negro y el blanco.
C. Ceniza compuesta seca
Gonziles (2014) afirma que este material consiste en una combinacién de cenizas
volantes secas y cenizas de fondo secas generadas durante el almacenamiento en silos.
D. Ceniza compuesta hidratada
Para evitar que las cenizas se dispersen mientras se transportan, este material
primero debe sufrir una hidratacién de las cenizas compuestas antes de poder transportarse
a un lugar de almacenamiento dentro de la instalacion (Gonziles, 2014).
Figura 2

Clasificacién de cenizas volantes

Cenizas volantes con alto contenido de calcio Cenizas volantes bajas en calcio
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2.2.1.2 Propiedades de la ceniza
La siguiente enumeracién delinea los principales atributos proporcionados por la
puzolana:
a) Propiedad puzolinica
Un ejemplo del tipo y el ritmo de la reaccion puede observarse en la interaccion
entre la silice de las cenizas volantes y el hidréxido de calcio que se forma cuando se hidrata
el cemento Portland. En comparacion con otras puzolanas naturales, las cenizas volantes
son menos reactivas, seglin Gonziles (2014).
b) Pérdida por ignicién
Como resultado de las particulas de carbono que suben a la superficie, se produce
la coloracion superficial final. Este fenémeno estd relacionado con los altos valores de
pérdida por ignicién que estin presentes en las cenizas volantes, lo que indica que las
cenizas volantes estan compuestas de carbén quemado. Segin Gonzdles (2014), la
reduccién de 6xidos importantes en las cenizas volantes, como silice, aluminio u 6xido de
hierro, conduce a una disminucién en la eficiencia de las cenizas volantes como puzolana.
Esto, a su vez, da como resultado periodos de secado mds largos.
¢) Granulometria
3
La distribucion del tamano de las particulas es el aspecto mds importante a tener en
cuenta en el tratamiento de las cenizas volantes. La eficiencia del horno, el suministro de
carbon y el funcionamiento del horno estédn significativamente relacionados con la cantidad
de cenizas liberadas en la corriente de gas a su salida del hormo. En este sentido, no
realizaremos ningiin ajuste.
Una cantidad significativa de ceniza volante puede atribuirse a los procesos de
precipitacién que se utilizan. Estos procedimientos pueden constar de tres a cinco etapas, y

cada paso elimina un porcentaje mds fino de ceniza que el anterior. Fue Gonzilez (2014).
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d) Fineza
Se ha desarrollado una prueba que utiliza particulas mantenidas en una malla de 45
micrones para controlar la finura de las cenizas. Gonzales (2014) afirma que un mayor
volumen de cenizas volantes que pasan a través de esta malla coincide con un mayorecto
sobre la resistencia.
e) Forma de la particula
Las particulas de cenizas volantes, en su mayoria de forma esférica, son las
principales responsables de explicar las cualidades distintivas que poseen. Existe un polvo
granular que estd compuesto de particulas de cenizas volantes.a mayoria de las particulas
son de color oscuro y porosas, y el porcentaje de particulas mds gruesas varia entre 300 y
45 micrones. Seglin Gonzilez (2014), la existencia de carbono parcialmente quemado
puede demostrarse por el hecho de que la cantidad de este material grueso y arenoso que se
pierde durante la ignicién es de tres a diez veces mayor que la cantidad que puede pasar a
través de la malla de 45 micrones.
f) Densidad
Segtin Gonzales (2014), la densidad de las cenizas volantes presenta una fluctuacion
significativa, que es directamente proporcional a la distribucién del tamaiio de las particulas
y a la cantidad de masa que se pierde después de la combustion.
9.2.1 .3 Usos de la ceniza
Segiin una investigacion realizada por Santaella en 2001, las cenizas volantes son
un subproducto que se produce en la produccién de hormigén, cerdmica y vidrio. Existen
tres propdsitos que pueden cumplir, a saber:
v Los componentes activos que se incorporan directamente al mezclador
v En las fracciones finas de los dridos, los aditivos inertes actian como

componentes que son sustitutos o complementarios, corrigiendo asi las

deficiencias de los dridos.
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v" Para preparar el clinker se muele combinado con cementos tipo 11, tipo II —
C, tipo IV y tipo V.

9.2 .1.4 Cenizas de madera de fondo

El término "ceniza de fondo" se refiere a la porcion gruesa de la ceniza que se genera
tanto en la cdmara de combustion principal como en el lecho de la camara inferior después
del proceso de combustién. Es una prictica comtin agregar limo y otros contaminantes
minerales a la mezcla de combustible. Los desechos sdlidos que dejan los subproductos de
la combustion del horno. El material se separa mecinicamente de los demds componentes
cuando llega al fondo del horno. Mamani y Yataco (2017) afirman que cuando se queman
carbdn y madera juntos, el 60% de las cenizas que se generan son cenizas de fondo.

.2.2 Estabilizacion de suelos

2.2.2.1 Suelos arcillosos

En lugares con una cantidad sustancial de lluvia, pero con un drenaje limitado, se
encuentran a menudo suelos arcillosos; se distinguen por niveles elevados de humedad y
permeabilidad limitada. El suelo arcilloso sufre cambios volumétricos cuando se somete a
variaciones de humedad (Kraemer, et al., 2004).

En el suelo arcilloso, el mineral montmorillonita constituye la mayor parte de la
composicion, mientras que las cloritas y las vermiculitas estdn presentes en niveles traza o
en pequeilas proporciones. La caolinita y la ilita son ejemplos de minerales inactivos que,
cuando estdn presentes en grandes cantidades, pueden mejorar las cualidades expansivas
de los suelos. Las caracteristicas fisicas también afectan el cambio volumétrico e influyen
tanto en las condiciones de campo como de laboratorio (Fonseca y Montejo, 2000).

La gravedad especifica del suelo arcilloso, que varia de 2,60 a 2,75 g/cm?, se ve
afectada por la presién y la elevacién locales. Segtin Ruano (2012), una sustancia méds densa
dard lugar a suelos mas compactos, lo que a su vez dard lugar a una mayor resistencia a la

erosion.
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Debido a que los suelos arcillosos contienen mayor cantidad de agua, sus particulas
pueden perder répidamente su cohesién y crear particulas fluidas, lo que facilita la
transicién del estado sélido al liquido. Ruano (2012) afirma que cuando los niveles de
saturacion aumentan, se producen cambios en la porosidad y la humedad. Esto se debe a
que los suelos ricos en arcilla tienen una mayor capacidad para sufrir transiciones de fase.
Ruano (2012) afirma que los suelos arcillosos suelen tener poca cohesion y temperaturas
entre 0,25 y 1.5 kg/cm?2, y en ocasiones mucho mds altas.

Figura 3

muestra de un suelo acrisolo

En la siguiente tabla, se muestra el indice de plasticidad del suelo que se ha
especificado.

22211 Clasificacién de las arcillas

La estructura cristalina es el factor principal que determina cémo se categorizan las
arcillas.

a. Caolinitas

Debido a la estructura expansiva de esta arcilla, es de una estabilidad superior. Las
superposiciones indeterminadas de capas aluminosas y siliceas son responsables de su
formacion. Estas capas se mantienen unidas por fuertes enlaces de particulas, lo que
garantiza que las moléculas de agua no puedan penetrar entre ellas. Segtin Castro (2017),

como consecuencia, no presentan expansiones ni hinchazones cuando se empapan.
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b. Illitas
Esta arcilla presenta friccién interna debido al apilamiento incierto de capas
aluminosas y siliceas. En su composicién se crean agregados de material, lo que minimiza
la superficie expuesta al agua y, como resultado, restringe las capacidades de expansién del
material. El hinchamiento en las caolinitas es mucho mds severo que en las
montmorillonitas, como afirma Castro (2017).
¢. Montmorillonitas
Esta arcilla es similar en estructura a las illitas, pero es inestable en entornos que
contienen agua porque sus capas no estin compactadas. Castro (2017) afirma que las
montmorillonitas se distinguen por la rdpida infiltracion de agua en su estructura arcillosa.
Debido aesto, el volumen de los cristales comienza a aumentar, lo que finalmente conduce
a la expansién de la Tierra.
La arcilla estd compuesta por una amplia variedad de minerales, que se muestran en
el cuadro que sigue.

Figura 4
”

Minerales de arcilla
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Fuente: (Ingenieria Civil - Proyectos y apuntes teérico pricticos, 2010)

222.1.2 Caracteristicas fisicas y quimicas

Las arcillas se caracterizan por sus cualidades fisicoquimicas, que a su vez

determinan sus atributos. Entre estas caracteristicas se encuentran las siguientes:
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v" Tamafio de particulas

v" Morfologias laminares

v" Las sustituciones isomorfas, como se indica en el articulo, hacen que las
cargas crezcan en el interior de las ldminas y que los cationes ligados estén
presentes en la zona interlaminar.

Las lineas que siguen brindan una descripcion general de varias de las propiedades
principales de las arcillas:

v" Plasticidad: Debido a esta propiedad, los suelos arcillosos se caracterizan
por la produccion de una pelicula de agua sobre las particulas, lo que resulta
en una accién lubricante que puede causar deslizamiento cuando hay
tensiones inducidas por carga. Aqui se especifica el atributo principal de los
suelos arcillosos. Al determinar el tamafio de particula y la morfologia
laminar, podemos utilizar los limites de Atterberg para analizar esta
caracteristica (Castro, 2017).

v" Hidratacion e hinchamiento: Como es caracteristico de las
montmorillonitas, el espacio laminar en las arcillas sufre tanto hidratacién
como deshidratacion. Tanto la carga laminar como el catién laminar
contribuyen al nivel de hidratacién. Las liminas se desprenden como
consecuencia de la infiltracién de agua, lo que conduce a un aumento de las
fuerzas de repulsién electrostitica. Esto, a su vez, empeora el hinchamiento
y, en iltima instancia, hace que las liminas se separen alin mas entre si
(Castro, 2017).

v" Superficies especificas: Las arcillas experimentan un aumento de su
superficie especifica como consecuencia de esta caracteristica, que se define
como la agregacion de las superficies externa e interna de una particula

multiplicada por la masa de la particula (Castro, 2017).
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v" Tixotropias: Un fenémeno marcado por una pérdida temporal de fuerza
durante el amasado, que resurge gradualmente después de un periodo de
tiempo. Las arcillas tixotrGpicas vuelven a su forma cohesiva después de un
periodo de tiempo cuando se manipulan en estado liquido. Cuando la
cantidad de agua presente en el suelo arcilloso es superior al limite liquido,
se produce este fenémeno. Por otro lado, los fendmenos tixotropicos no
pueden producirse cuando el suelo arcilloso se acerca al limite plastico
(Castro, 2017).

v" Capacidades de absorciones: La superficie particular, la porosidad y la
capacidad de absorber moléculas presentes en los intervalos entre las capas
de arcillas son ejemplos de las propiedades texturales que le dan a las arcillas
su apariencia distintiva. La interaccion quimica que tiene lugar entre los
adsorbentes (arcillas) y los adsorbatos (liquidos) se conoce como adsorcién
(Castro, 2017). La adsorcién es un prerrequisito para la absorcion, que es el
proceso fisico de retencién capilar. La adsorcién no puede tener lugar sin
adsorcién.

v" Capacidades de intercambios catiénicos: Es posible intercambiar iones
que estan unidos a la superficie exterior de los cristales dentro de las dreas
interlaminares u otras dreas internas de las arcillas, lo cual es un fenémeno
reversible. Esta capacidad se define por el hecho de que el fenémeno puede
revertirse. Esta caracteristica altera las propiedades mecanicas del suelo,en
particular su fluidez y resistencia. Esto se logra modificando la cantidad de
cationes unidos, lo que produce fluctuaciones en el espesor de la capa
superficial. Un pH reducido se correlaciona con una mayor actividad de

intercambio cati6nico, lo que eleva la concentracion de la solucién del suelo
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y el ritmo de mejora (Castro, 2017). Esto demuestra que la acidez del suelo
tiene una correlacion directa con la capacidad de intercambio catiénico.
2.2.2 Estabilizacién de suelos
a) Estabilizacion
Para lograr la estabilizacién del uelo, es necesario primero mejorar la resistencia
mecanica del suelo y luego asegurarse de que estas caracteristicas permanezcan inalteradas
a lo largo del tiempo. Existen varios métodos, incluido el uso de enmiendas del suelo y el
uso de agentes estabilizadores. Independientemente de la técnica de estabilizacion utilizada,
la compactacion es crucial. 2014 las conclusiones del MTC estdn disponibles para uso
piblico.
Segitin 1 Manual de Carreteras y Caminos, los suelos se considerardn apropiados
para las capas de subrasante si tienen un ndice de Carga de California (CBR) que no supere

el 6%.

Figura 5

Estabilizacion de suelos

b) Tipos de estabilizaciones
Segiin Braja (2012), el uso de aditivos potentes como cal y cal mezclada con ceniza

ultrafina tiene el potencial de cambiar el suelo, acelerar el proceso de mejora para la
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estabilizacién del terreno de fundacién. Los suelos que contienen particulas finas se pueden
fortificar utilizando estos aditivos.

v" Estabilizacion con cemento: Este método de estabilizacién regula la
circulacion del agua dentro de la estructura y mejora su resistencia general
al iniciar la cementacion y rellenar los huecos en el suelo o la roca. Se ha
demostrado que el uso de inyeccién de cemento en suelos residuales es
bastante ventajoso. Los suelos residuales caracteristicos encontrados en la
selva media del Peri fueron objeto de una investigacion (Sudrez, 1998).

v" Estabilizacion con cal: Debido a que se necesita un periodo de ochenta dias
para que el suelo se considere estabilizado con este producto quimico, la
estabilizacion con cal de suelos granulares es ineficiente (Sudrez, 1998).

v" Estabilizaciones con cenizas: Se pueden hacer compuestos cementicios
mezclando ceniza puzoldnica con cal hidratada. En consecuencia, "las

1

combinaciones de suelo, cal y ceniza se comprimen en condiciones
controladas y niveles de humedad suficientes para lograr capas de suelo
estabilizadas" (Braja, el afio anterior) describe el proceso. Esto se debe a que
se pueden formar mezclas Optimas empleando ceniza fina en una

concentracién de 10 a 35% y cal en una concentracién de 1,9 a 10.1%.
Una forma de la representacién para la ilustracién de los numerosos tipos de
enfoques de estabilizacién de suelos se puede apreciar en la siguiente representacién gréfica

que a continuacién se muestra.




Figura 6

Tipos de estabilizacién de suelos
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2.2.2.3 Estabilizacién de suelos arcillosos
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Para estabilizar los suelos arcillosos y que puedan realizar las actividades para las

que fueron disefiados, es fundamental corregir algunas de las caracteristicas indeseables del

suelo. Las deficiencias mds notables de una arcilla pldstica son un indice pldstico

excepcionalmente alto, que indica un valor de expansién (o su inverso, la contraccién)

significativo, y una capacidad insuficiente para soportar el peso estructural. Ambos

defectos son causados por la capacidad inadecuada de la arcilla para soportar el peso,

porque absorbe agua o deja de absorberla. Segiin Mamani y Yataco (2017), en la pagina

39, esto puede provocar hinchazones en los cimientos, asi como fisuras particulares, que a

menudo se notan desde la fachada desde la perspectiva de las fracturas horizontales.
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También existe la posibilidad de que el suelo arcilloso pueda causar hinchazones en la
superficie de la obra.
22.3 Ensayos de laboratorio

a) Anilisis granulométrico

Segin Crespo y Granulometria (2008), las composiciones granulométricas de los
suelos gruesos se utilizan para permitir la identificacion de los efectos que el suelo puede
tener sobre las densidades de los materiales que han sido compactados.

El andlisis granulométrico divide los materiales en varias categorias segiin el
tamaiio de sus particulas y luego intenta determinar la proporcion de cada categoria. En la
literatura sobre este tema se presenta la clasificacion de los suelos.

b) Contenido de humedad

Uno de los aspectos que juega un papel importante es el contenido de humedad
inherente del suelo. La relacion entre el contenido de humedad de los suelos de subrasante
y su densidad estd estrechamente relacionada con la resistencia de estos suelos,
especialmente aquellos con una consistencia mds fina.

De manera similar, si el nivel de humedad natural del suelo es igual o inferior al
nivel de humedad éptimo, el disefiador supuestamente estd obligado a recomendar una
compactacién estandar del suelo y el suministro de agua suficiente. Ademis, si el contenido
de humedad real es mayor que el nivel proyectado, es esencial considerar aumentar la
cantidad de energia utilizada para la compactacién, airear el suelo o reemplazar los
componentes que estan saturados. Informe de 2014 del MTC.

¢) Limites de Atterhberg

Esta serie de pruebas se estd realizando con la intencion de determinar el rango ideal
de valores para los tres diferentes estados concebibles del suelo, que son liquido, pldstico y
s6lido. Los limites de Atterberg se utilizan para medir la fluidez del suelo analizando el

contenido de humedad en el que el suelo comienza a comportarse de manera similar a la
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del liquido. Para determinar si la plasticidad es adecuada o inestable, se utilizard la

comparacion de los estados liquido y pldstico, junto con el uso del indice de plasticidad

(Zans, 1975).

v

Limites liquidos: Se expresa como un porcentaje en relacion con el peso
seco de la muestra. Segiin Atterberg, los suelos pldsticos tienen un valor
minimo de 24 g/fcm2, que es la resistencia mas baja al esfuerzo cortante que
se experimenta en el limite liquido. Este nimero indica que los suelos
plasticos presentan este valor minimo. La cohesion del suelo es casi
inexistente cerca del limite liquido (Crespo, Plasticity of Soils, 2008).

Limite plastico: En los suelos cohesivos, la transicién de un estado

semisélido a uno pldstico se produce a n determinado contenido de
humedad. El nivel de humedad se expresa como una proporcion del peso
seco de la muestra después de haber sido secada en horno. (Referencia:
Crespo, 2008, Granulometria).

Una variable caracteristica derivada, el indice de plasticidad (IP), se define
como la disparidad entre el limite plistico (LP) y el limite liquido (LL),
seglin lo establecido por el MTC (2014). El término para esta distincion es
la separacién de los dos limites.

El indice de plasticidad Resume el rango de niveles de humedad que
indican si el suelo puede clasificarse o no como plastico. Un fndice de
plasticidad bajo indica que el suelo no tiene una composicién
predominantemente arcillosa; por otro lado, un indice de plasticidad alto
muestra que el suelo es mayoritariamente arcilloso.

A las referencias de la literatura, se presenta la ilustracién de la

categorizacion de los suelos segtin el sistema de clasificacion del indice de

plasticidad para los diferentes tipos de suelos en todo tipo de condiciones.
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d) Proctor modificado

Con el uso de la prueba Proctor modificada (Zans, 1975), es posible determinar el
contenido dptimo de humedad del suelo para una compactacién maxima, siempre que se
aplique una cierta cantidad de energia.

La prueba Proctor utiliza el peso del molde para encontrar el nivel ideal de humedad
para la maxima compactacion del suelo. Se llevan a cabo varios efectos en cinco capas, que
estdn relacionados con el equipo utilizado para evaluar las densidades: Esto se conoce como
densidad aparente relativa a un cierto contenido de humedad. (Carrasco, 2017).

¢) CBR (en laboratorio)

La Clasificacién de Carga de California, a menudo conocida como CBR, es un
método que se utiliza para evaluar la capacidad de carga del suelo, mds especialmente su
capacidad ra soportar el peso del trafico de vehiculos en una ruta en particular (Valero,
1978).

El Manual de Carreteras proporciona una definicién del método que se utiliza para
estimar la clasificacién de carga el suelo (CBR) con una penetracién de carga de 254
milimetros. Utilizando los sistemas A.ASH.T.O.y S.U.C.S., el proceso comienza con la
clasificacion del suelo, a la que luego le sigue el desarrollo de un rﬁl estratigrafico para
cada segmento homogéneo (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014).

Para llegar al valor de indice de Carga de California (CBR) del disefio de la
subrasante se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

v" Cuando un sector tiene seis 0 mds valores CBR, el MTC especifica que
valor CBR para el disefio de la subrasante se establece promediando los
valores acumulados adquiridos de sectores que ofrecen caracteristicas

similares. Esto se hace con el fin de determinar el valor CBR para el

respectivo disefio de la subrasante.
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v Si hay menos de 6 valores CBR, se deben evaluar las condiciones
adicionales:

= Silas lecturas son comparables, intente usar valores promedio.

- Si obtiene resultados dispares, asegirese de que los subsectores
superen los 100 m de longitud y examine el valor crucial (CBR
minimo), o divida la seccién para incluir subsectores con valores
CBR andlogos. Posteriormente, calcule la media.

Las categorias de la subrasante se muestran en la referencia bibliografica sobre los

valores de las categorias, que estd organizada segiin CBR.

23 Marco conceptual

1. Ceniza: Las sales alcalinas, sales de tierras, silice y d0xidos metilicos se
encuentran a menudo en el polvo que se produce después de que se ha
extinguido un incendio, seglin la Real Academia Espafiola (2005). Este
polvo se describe como de color gris claro.

2. Compactacién: Proceso y resultado de la compactacién, que define una
entidad compacta, caracterizada por una textura densa y marginalmente
permeable (RAE - Real Academia Espaiiola, 2005).

3. CBR: De acuerdo con el Indice de Carga de California, un suelo de
subrasante se considera regular si su valor porcentual es igual o mayor a 6,
y este valor debe ser el mismo en toda la longitud e la carretera (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2014). Este niimero también debe ser
constante a lo largo de toda la longitud de la carretera.

4. Estabilizacién: Segin la RAE - Real Academia Espafiola (2005), un
componente comun de la estabilizacion es la incorporacion de un agente

quimico que inhibe la degradacién. "Métodos para manipular e incorporar
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sustancias quimicas, ya sean naturales o sintéticas, para mejorar las

propiedades fisicas del suelo". Las mejoras en la resistencia mecanica y la
durabilidad del suelo se pueden lograr mediante el proceso de estabilizacion
del suelo. Ademds, algunos métodos incluyen la insercion de un tipo
particular de suelo, mientras que otros implican el uso de productos
quimicos estabilizadores. Segiin el MTC, el uso de compactacion antes de
la implementacion de cualquier tecnologia de estabilizacion de subrasante
sea efectiva.

Granulometria: En el campo de la petrografia, el examen cuantitativo de
los componentes del suelo, como granos, rocas y particulas, fue el énfasis
principal de una rama en particular. Mediante este proceso se determina el
tamaifio de los dridos o polvos que los componen (piedras, granos, arena,
etc.) (RAE - Real Academia Espaifiola, 2005).

Suelo: Los granos minerales y los materiales orgdnicos que estin en proceso
de descomposicién son ejemplos de los componentes sélidos que forman el
agregado no cementado. Por otro lado, las particulas liquidas y gaseosas
llenan los espacios intersticiales. El uso de este material mo material de
construccién en una variedad de proyectos de ingenierfa civil es algo que
Braja (2012) resalta.

Subrasante: Para la construccién del pavimento, la cimentacién directa se
construye sobre suelos que han sido cuidadosamente elegidos y se
caracterizan por las cualidades adecuadas. Segtn el MTC, el proceso de
compactacion de suelos se realiza en fases para construir una estructura
resistente que sea capaz de soportar adecuadamente la carga de disefio del

tréfico.




CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Diseiio de la investigacién
3.1.1 Nivel de investigacién

Como afirman Herndndez, Fernindez y Baptista (2014), el proposito de la
investigacién es obtener una mejor comprensién de las consecuencias y fenémenos fisicos
o sociales mediante la realizacién de una comparacién del grupo de control y el grupo
experimental.
3.12 Diseiio de la investigacion

La investigacién hace uso de un método experimental, que implica poner a prueba
hipétesis alterando deliberadamente una actividad para ver los resultados. Por lo tanto, para
evaluar el efecto que tiene sobre la estabilidad del suelo, la investigacién hard uso de ceniza
de cafia de aziicar en cantidades variables.
3.13 Tipo de investigacion

Tanto los conductores como los pasajeros de vehiculos se beneficiarin de los

hallazgos de este estudio, lo que lo convierte en aplicable.
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3.14 Meétodo de investigacion

Debido a que proporcionard los hechos y la informacion requeridos de manera
l6gica y organizada, este estudio se considera cientifico.
3
3.2 Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacion

En la provincia de San Romin, el material que se utiliza para construir la subrasante
de las calzadas en la urbanizacion Villa Medica.
322 Muestra

La muestra, como la define Castro (2016), es un subconjunto de la poblacién que
se escoge de diversas maneras y se pretende que sea representativa de la poblacién. El lugar
de la investigacién es la urbanizacién Villa Medica en la provincia de San Roman, segiin
una parifrasis. Se utiliza como muestra un pozo que ha sido muestreado con diferentes
dosis.
Tabla 2

mitestras tomadas

Muestras

Suelo natural
SN + 8% de ceniza de madera
SN + 12% de ceniza de madera

SN + 18% de ceniza de madera

33 Técnicas de procesamiento
3.3.1 Ensayos de laboratorio
A. Recojo de material
Para recolectar muestras de suelo y realizar pruebas in situ, es una practica comiin
excavar pozos de prueba (también llamados pozos de prueba y zanjas). Esto es adecuado
ya que sigue las reglas establecidas en la Norma de Suelos y Cimentaciones E.050. Es

importante destacar que la muestra extraida se proporciona en una forma modificada y se
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entrega en una bolsa de pldstico, segiin lo establecido por el Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (2018).

El Manual de Pruebas de Materiales del MTC recomienda un peso de muestra de
cincuenta a doscientos kilogramos con el fin de establecer las propiedades del material. Las
zanjas de excavacion deben cavarse a 1.5 metros por debajo del nivel del suelo en
carreteras, aeropuertos o estacionamientos, segin el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2016). Se recomienda llegar a esta profundidad. De acuerdo con la
informacion presentada anteriormente, la cantidad de material removido fue de doscientos
kilos, y fue con esta cantidad que se realizé la caracterizacion del suelo.

En el Manual de Carreteras, en su seccion “Suelos y Pavimentos™, se presenta una
sugerencia bastante similar a ésta. Esta parte recomienda excavar un hoyo por cada
kilémetro para carreteras con poco flujo de trifico. Por esta justificacidn se excavo un pozo
en la subrasante de la via como parte del examen actual.

B. Anilisis Granulométrico

Al realizar los ensayos, es fundamental recolectar muestras que sean indicativas del
estado general, como se destaca ampliamente en el Manual de Ensayos de Materiales.

Ademas, cabe sefialar que para realizar el ensayo MTC E 107, que consiste en
analizar el tamafio de particula del suelo por tamizado, se debe recurrir a la norma ASTM
D 422. Esto se debe a que el propésito de la prueba es averiguar qué proporcién del suelo
puede pasar a través de cada uno de los tamices de la serie de pruebas, hasta el tamiz n.”
200 (74 mm). La tabla que sigue ofrece una representacién comparable de la secuencia en
la que se disponen los tamices (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

A continuacién, se muestran algunos niimeros publicados por S.U.C.S.y A ASH.T.O. que

muestran cémo se clasifican los suelos.




Figura 7
Clasificacion de Suelos segiin SUCS

pasa malla # 200 (0.08 mm)

Tipo de

suelo Simbolo | o Lo indice de plasticidad (IP)
Limos ML <50 <073 (WI-20)0<4
inorgdnicos MH >50 <0.73 (W1 - 20)
Arcillas CL =50 Q7IMWI-20)y =7
inorgénicas CH =50 =0.73 (W1 - 20)
Limos y oL <50
aru!las OH 50 **wl seco al homo £75% del wi seco al aire
organicas
Hamene P1 Materia orginico froso

SilP=073W-20josilPeniredy7elP>073(W-20) usar simbolo doble- CLML CH-OH

* Si fiene olor organico debe determinarse adicionalmente W seco al homo.
En casos dudosos favorecer clasificacion més plastica. £j - CH-MH en vez de CLML
Si Wi= 50. CL-CH o ML-MH

GRUESOS < 50% pasa malla # 200 (0.08 mm)

) %ret. | % pasa
Tiode | Simoolo | malahe | malla | cu | cc “p
4 | W
oW 1] 1a3
Gravas 6P ‘)05?:: g: ° £ | <3
oM - 073 W20 04
gc ] M08mm | 12 073 (W20 0 <7
W 6| 123
wess || fort o || 26 <163
W AT 200
sc | Mgmm | -2 <073 (W20 0 <7

“Entre 5y 12% usar simbolo doble como GW-GC_GP-GM, SW-SM, SP-SC
** 5i IP= 0.73(WI-20) 0 5i IP entre 4 y 7 & IP>0.73 (WI-20), usar simbolo doble: GM-GC, SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica, Ej- GW-GM en vez de GW-GC.
Deo D30*
w=— =
D10 « D60+ D10

Nota: (Pastor, 2013)

Figura 8

Categorizacion segiin AASTHO
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Clasificacion Materiales granulares Ih(tewriaf:lsad;ﬁhmo y arc:lla
" \ s del que pasa el
General (35% o menos que pasa el tamiz No. 200) t8miz No. 200)
Clasificacion de Lo L : - s
i A-1-a A-1-b A-3 A-24 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A4 A-5 A-B A-7-6
Andlisis por tamices,
jporcentaje que pasa.
2.00 mm (No. 10) | 50 max - - - - - - - - - -
0.425mm (No. 40) | 30 max | 50 max | 51 min - - - - - - - -
75 pm (No. 200) 19max | 25max | 10max | 35 max | 30 max | 35 max |35 max | 36min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
tamiz 0.425 mm (No.
40y
Limite liguido = - 40 max | 41 min | 40 méx | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
Indice de i
lasticidad 6 max NP 10 max [ 10max | 11 min | 11 min | 10max | 10max | 11 min | 11 min
Tipos usuales de Fragmentos de
maieriales Arena 5 " a
1 roca, grava y Grava y arena imosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
constitutives fina
e arena
significativos
Calificacion general Excelenie a bueno Reguler a maio
como subrasante

* IP gel subgrupe A—7 - 5 es menor o igual que LL menos 30; IP del suogrupo A — 7 — 6 es mayor que LL menos 30.

Nota: Norma ASTM M 145.
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C. gontenido de Humedad

La evaluacion del contenido de humedad del suelo (MTC E 108), que forma parte
del Manual de Ensayos de Materiales, hace referencia a la norma ASTM D 2216.
porcentaje de agua en un volumen dado de suelo se puede determinar mediante la
realizacion de los ensayos adecuados.

D. indice de plasticidad

(Datos recopilados en 2016 por el Ministerio de Comunicaciones y Transportes)
Para los resultados de este item se consideraron las normas M T.C.E.1.1.1 (Limite pldstico)
y.T.C_E.l.l 0 (Limite liquido de suelos). Ambas normas se basan en la norma ASTM D
4318, que contiene entre sus componcntcs cdlculo del indice de plasticidad.

Siguiendo la férmula a continuacién, se puede obtener indice de plasticidad
determinando el limite plastico y luego quitdndole el limite liquido. Con estos datos,
podemos calcular el indice de plasticidad.

IP=LL-LP
E. Densidad seca y himeda

Con base en lo establecido en l Manual de Pruebas de Materiales de MTC, las
pruebas de compactacion de suelos en laboratorio estdn estandarizadas segﬁn norma
ASTM D 1557. Para realizar esta prueba se utiliza un ocmr modificado MTC E 115 con
una energia de 2700 kN. Utilizando este método de manera consistente, se trazo una curva
de compactacion que muestra para cada una de las cuatro concentraciones de ceniza de
madera del fondo (0, 8, 12y 18%).

F. apacidad de resistencia del suelo

La técnica de prueba estindar para evaluar la relacién de (BR) de suelos

compactados en laboratorio es ASTM D 1.8.8.3, que se describe en el Manual de Pruebas

de Materiales. Las pruebas CBR de suelos en un entorno de laboratorio hacen uso de esta

técnica potencial de varios materiales utilizados en pavimentos de carreteras y pistas,




35

incluidos el material de subrasante, segtin una declaracién emitida por el Departamento de
Transporte y Comunicaciones (2016).

De acuerdo con ASTM D, la relacion de resistencia a la compresiéon (CBR) se
calcula multiplicando la fuerza unitaria necesaria para penetrar de 0,1 a 0,2 pulgadas (2.5 a
5,1 mm) del material de prueba por la carga y luego sumando la carga misma. (Sociedad

Estadounidense para Pruebas y Materiales).




CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Presentacion de resultados de la investigacion

Es necesario poner a prueba todo lo que se descubrié como resultado de las pruebas

que se incluyeron dentro del estudio. Los hallazgos del estudio se presentan en tablas que

se preparan después de probar tanto el hormigon fresco como el hormigén que se ha

endurecido durante la noche.

4.1.1 Adicién de ceniza de madera en el suelo arcilloso (Suelo 100%)

Tabla 3
Andlisis granulomérrico suelo natural
Tamiz mm P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa
1/2 0 0 0 0 100
3/8" 9.525 4.59 0.81 0.81 99.19
1/4" 6.350 4.02 0.71 1.53 98.47
No4 4.760 8.03 1.42 2.95 97.05
No8 2.380 11.23 1.99 4.94 95.06
Nol0 2.000 13.21 2.34 7.28 92.72
Nol6 1.190 17.23 3.05 10.33 89.67
No20 0.840 22.98 4.07 14.40 85.60
No30 0.590 12.45 2.21 16.61 83.39
No40 0.420 23.43 4.15 20.76 79.24
No 50 0.300 18.45 3.27 24.03 75.97
No80 0.180 20.67 3.06 27.69 72.31
Nol00 0.149 11.23 1.99 29.68 70.32
No200 0.074 19.50 3.45 33.13 66.87




Figura 9

Granulometria del suelo natural
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Tabla 4

granulometria -ceniza de madera

Tamiz mm P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa
No4 4.760 0 0 0 100
No8 2.380 39.45 5.52 5.52 94.48
Nol0 2.000 9.10 1.27 6.79 93.21
Nol6 1.190 32.45 4.54 11.33 88.67
No20 0.840 12.23 1.71 13.04 86.96
No30 0.590 10.01 1.40 14.43 85.57
No40 0.420 17.34 242 16.86 83.14

No 50 0.300 30.45 4.26 21.12 78.88
No80 0.180 86.34 12.07 33.19 66.81

Nol00 0.149 42.43 5.93 39.12 60.88

No200 0.074 58.01 8.11 47.23 52.77




38

Figura 10

Curva de la ceniza de madera

4 CURVA GRANULOMETRICA )
32022 172" 1" 34T 12738 174" N4 “%”v Ag‘k‘%ﬂs;éww 80100 200
100 o
i ™~ 1
o Il N
- H i
E 10T \
= 80 e CUAVA GRANULOMETRICA \*
& s0 HHH
o= i =
@ I B
< 30
o I
w i
& I
& b= a 2 3
23985 31 83 1egae %1 gt 8d 21 3 E
2 g ANO DEL GRANO EN mm
L e )

4.1.2 dicién de ceniza de madera en la humedad natural del suelo arcilloso

Los datos a continuacion muestran el contenido de humedad de suelos arcillosos
sometidos a diferentes cantidades de ceniza de madera (8 %, 12 % y 18 %), junto con suelos
no tratados.
Tabla 5

Resumen de contenido de humedad

Muestras Contenido de humedad %
Suelo natural 18
SN + 8% de ceniza de madera 15.3
SN + 12% ge ceniza de madera 14.6
SN + 18% de ceniza de madera 14.1

Figura 11

Contenido de humedad

Contenido de humedad %
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El gréfico ilustra la conexién polinémica que existe entre los diferentes niveles de
humedad. En promedio, existe una conexion del 98,19 % entre la cantidad de ceniza de
madera que se aplica y la cantidad de humedad presente.

4.1.3 Adicion de ceniza de madera en el indice de plasticidad

Los resultados de las pruebas de limite liquido y limite pldstico se muestran en las
tablas a continuacion. Los experimentos se realizaron con varias cantidades de ceniza de
madera agregadas durante el procedimiento.

Tabla 6

resumen de indice de plasticidad

Muestras LL LP IP
Suelo natural 36.21 20.12 16.09
SN + 8% de ceniza de madera 30.01 17.56 12.45
SN + 12% de ceniza de madera 25.90 15.23 10.67
SN + 18% de ceniza de madera 24.13 15.67 846

Figura 12

Limites de consistencia

Limites de consistencia

40 36.21

uelo natural SN + 8% de cenizade SN +12% de ceniza SN + 18% de ceniza
madera de madera demadera

— —— P I P

--------- Linear (LL) +++-=+++~ Linear {LP) --+------ Linear (IP)

Las figuras incluyen grificos que representan el indice de plasticidad, el limite
liquido y el limite plastico de las muestras con y sin ceniza de madera. Las figuras también

indican el rango de valores para estos pardmetros. Adicionalmente, podrd visualizar la
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figura que corresponde a la correlacién mds adecuada para la organizacién de los hallazgos

que se adquirieron de las pruebas que se realizaron.

g
4.14 Adicion de ceniza de madera en las MDS del suelo arcilloso

A. Optimos contenidos de humedades

La tabla a continuacion muestra los resultados de la prueba Proctor modificada

realizada de conformidad con ASTM D 1557. Estos datos ilustran los niveles éptimos de

humedad alcanzados. Para esta prueba se aplicaron varias cantidades de ceniza de madera,

incluyendo 0%, 8%, 12% y 18%.

Tabla 7

Optimo contenido de humedad

2

Muestras Suelo natural

SN + 8% de CM

SN+ 12% de CM

SN + 18% de CM

M-1 16.56 11.12 10.89 11.01

M-2 18.90 13.78 12.07 12.05

M-3 20.02 15.89 14.06 14.34

M-4 22.34 17.30 16.04 17.09

Promedio 19.46 14.52 13.27 13.62
Figura 13

Contenido de humedad optimo

Optimo contenido de humedad (%)
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El grifico muestra un gréfico de barras que ilustra el contenido de humedad éptimo

determinado por la prueba Proctor modificada.

B. M:ixima densidad seca

Los resultados de la prueba Proctor modificada. que requirié la medicion de la

densidad mdxima en gramos por centimetro ctibico, se muestran en la figura a continuacion.

Al comparar los hallazgos con la tabla y la grafica que se encuentran arriba, es posible

determinar qué concentraciones de humedad son ideales para cada una de las muestras o

tratamientos que se investigaron durante la prueba que se realizd.

Tabla 8§

Midxima densidad seca
2

Muestras Suelo natural

SN + 8% de CM

SN+ 12% de CM

SN + 18% de CM

M-1 1.579 1.484 1.448 1.499

M-2 1.677 1.594 1.578 1.572

M-3 1.672 1.621 1.595 1.579

M-4 1.571 1.498 1.511 1.506

Promedio 1.625 1.549 1.533 1.539
Figura 14

Meixima densidad seca
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15

1.45

1.4

1.35

13
M-1 M-2 M-3 M-4

1.571
1.498
1511
1.506

SN + 18% de CM

Promedio
1.625
1.548
1.533
1.539




42

En la imagen siguiente se puede ver una ilustracién del contenido de humedad
perfecto. Esta figura representa la mayor densidad posible del suelo después de haber sido
tratado con una cierta cantidad de agua.

.I 5 Adicion de cenizas de maderas en el CBR del suelo arcilloso

A. BR al 95% de la Maxima Densidad Seca

La tabla a continuacién muestra los resultados de los estudios realizados en suelos
arcillosos con diferentes cantidades e ceniza de madera, evaluando especificamente la
capacidad de carga (CBR). En este caso especifico, el coeficiente de friccion (CBR) se
evalta en el 95 % de la densidad seca maxima.

Tabla 9

Capacidad portante al 95%

Muestras CBR al 95% MDS
Suelo natural 6.89
SN + 8% de ceniza de madera 23.01
SN + 12% de ceniza de madera 29.10
SN + 18% de ceniza de madera 16.12

Figura 15

CBR al 95% de MDS

CBR al 95% MDS

35
29.1
30
75 23.01
£ 20 16.12
(=
o 15
Q
10 6.89
. N
0
Suelo natural SN + 8% de ceniza SN+ 12% de ceniza SN +18% de ceniza
de madera de madera de madera
Muestras

En la imagen se proporciona una ilustracion grafica del CBR del suelo al 95% de

MDS. Este gréfico ilustra el impacto de distintas cantidades de ceniza de madera en el suelo
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arcilloso. La correlacién de los resultados de la prueba se muestra de una manera idéntica
a la del grifico, ubicado debajo de él.

B. .BR. al 100% de las Maximas Densidades Secas

Los resultados de las pruebas de capacidad de carga (CBR) realizadas en suelo
arcilloso utilizando varias formulaciones de ceniza de madera se muestran en la siguiente
tabla. En este caso particular, el CBR es el CBR al 100% de las densidades secas médximas.

Tabla 10

Capacidad portante al 100%

Muestras CBR al 100% MDS
Suelo natural 8.09
SN + 8% de ceniza de madera 30.08
SN + 12% de ceniza de madera 46.67
SN + 18% de ceniza de madera 38.42

Figura 16

2
CBR al 100% de MDS

CBR al 100% MDS

50 46.67
38.42

35 30.08

CBR (%)
“
B

8.09

-
0

Suelo natural SN + 8% de ceniza SN+ 12% de ceniza SN +18% de ceniza
de madera de madera de madera

Muestras
El grafico representa la relacién de carga de California (CBR) del suelo arcilloso a
una densidad seca mdxima (MDS) del cien por ciento en varias cantidades de ceniza de
madera. De manera similar, la imagen a continuacidn ilustra la correlacién de los hallazgos

adquiridos a partir de las pruebas.
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42 Discusién

De acuerdo con los hallazgos que se muestran en la Tabla 09, el suelo arcilloso
exhibid un contenido de materia orgdnica del 18 % cuando se analizé con una muestra que
contenia 100 % de humedad natural. La muestra que contenia 8 % de ceniza de madera
tenia un nivel de humedad natural del 15,3 %. El nivel de humedad natural fue del 14,1 %
en una muestra con un 18 % de ceniza de madera, mientras que fue del 14,6 % en una
muestra con un 12 % de ceniza de madera.

2
Un aumento en la cantidad de ceniza de madera provoca una caida en el contenido

de humedad, como se ve en la Figura ll,e muestra una relacion entre el contenido de
humedad natural y la cantidad de ceniza de madera afiadida. Esto hace que el nivel de
humedad disminuya, lo cual tiene sentido dado que la ceniza de madera estd compuesta de
granos.

2

Es la prueba de contenido de humedad la que determina los resultados de la prueba
de validacién de Proctor modificada.

Después de realizar la prueba de limite de Atterberg, se encontré que el contenido
méximo de liquido permitido para una muestra de suelo al 100 % era del 36,21 %, como se
muestra n la Tabla 10. Para las muestras de suelo que contenfan un 8 % de ceniza de
madera, el limite liquido era del 30,01 %; para las muestras que contenian un 12 % de
ceniza de madera, era del 25,90 %; y para las muestras que contenian un 18 % de ceniza de
madera, era del 24,13 %. El hecho de que el limite liquido disminuya al aumentar el
contenido de ceniza de madera se ve respaldado por la Figura 12, que da credibilidad a los
resultados anteriormente mencionados.

Segtin la Tabla 10, la prueba del limite de Atterberg llegd a la conclusion de que el
36,21 por ciento de contenido liquido es el limite superior para una muestra de suelo que

consiste en un 100 % de tierra. Para muestras de suelo que contenfan un 8 % de ceniza de

madera, el limite liquido era del 30,01 %; para muestras que contenian un 12 % de ceniza
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de madera, era del 25,90 %; y para muestras que contenian un 18 % de ceniza de madera,
eradel 24,13 %. La Figura 12 proporciona mds pruebas de que los resultados comunicados
anteriormente son correctos: demuestra que el limite liquido disminuye al aumentar las
concentraciones de ceniza de madera.

Gracias a la prueba del limite de Atterberg, pudimos determinar l indice de
plasticidad del suelo arcilloso. Segin la Tabla 10, el indice de plasticidad varié entre
16,09% para una muestra de suelo sin ceniza de madera, 12,67% para una muestra con un
8% de ceniza de madera, 12,67% para una muestra con un 12% de ceniza de madera y
10,67% para la muestra final. En el momento del cdlculo, se encontré que el indice de
plasticidad era de 8 46% en una muestra de suelo que incluia un 18% de ceniza de madera.

Los suelos arcillosos se caracterizan por tener un indice de plasticidad (IP) medio,
como se indica en el Manual de Suelos y Pavimentos (MTC, 2014) para muestras de
suelo compuestas integramente de tierra. Por el contrario, una muestra de suelo con 8% de
cenizas presenta un IP de 1245, indicando también una plasticidad media propia de un
suelo arcilloso. De igual forma, una muestra con 12% de cenizas de madera presenta un IP
de 10,67, reflejando una plasticidad media y caracteristicas arcillosas. Por iiltimo, una
muestra con 18% de cenizas de madera presenta un IP de 8,46, manteniendo la plasticidad
media asociada a un suelo arcilloso. En este contexto, se puede sefialar que una muestra de
suelo con 18% de cenizas presentd un indice de plasticidad reducido, indicando un
porcentaje 6ptimo, lo que serd confirmado en posteriores pruebas de laboratorio para
facilitar el estudio.

El nivel 6ptimo de humedad se determiné mediante una prueba de Proctor

2
modificada, cuyos resultados se muestran en la Tabla 11. Se analizaron cuatro muestras
para determinar el nivel 6ptimo de humedad para tratar suelos con un 100 % de arcilla. Se

determiné que el pico de la curva de compactacion era del 1946 %. Se logré un contenido

de humedad ideal del 14,52 % con un 8 % de ceniza de madera. Se determiné que el nivel
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de humedad ideal para un 12 % de ceniza de madera era del 13,27 %, pero para un 18 % de
ceniza de madera era del 13,62 %. A continuacion, se muestra una representacion visual de

los datos extraidos de la tabla para determinar la humedad relativa éptima. La Figura 13
2
muestra que cuando aumenta la cantidad de ceniza de madera, el contenido de humedad

disminuye. La Tabla 12 muestra los resultados de la prueba Proctor modificada, que incluye
la densidad seca mdxima de la muestra. Segtin los resultados de cuatro muestras que se
utilizaron para determinar el pico de la curva de compactacion, la densidad seca mids alta

reportada para el tratamiento de suelo 100 % arcilloso fue de 1,625 g/cm3. Para el
tratamiento con un 8 % ceniza de madera, la densidad seca mis alta fue de 1549 g/cm3,
pero para el tratamiento con un 12 % de ceniza de madera fue de 1533 g/cm3. Ambos
resultados se consideran excelentes. Se alcanzé una densidad seca maximade 1.539 g/cm3

2
después de tratar el material con un 18 % de ceniza de madera. La Figura 14 muestra que

los datos de la tabla de densidad seca maxima revelan e amedida que aumenta la cantidad
de ceniza de madera en el suelo compactado, la densidad seca maxima disminuye. Puede
encontrar los datos en la tabla. Segiin la informacién de la Tabla 13 de CBR, el valor de
CBR para una muestra de suelo que estd 100 % himeda y tiene una densidad seca maxima
del 95 % es del 6,89 %. La incorporacién de un 8 % de ceniza de madera en las muestras
de suelo aumenta su capacidad de carga méxima al 23,11 %. En comparacién, el valor CBR
e las muestras de suelo tratadas con un 12 % de ceniza de madera fue del 29,10 %. Por
tltimo, el valor de la capacidad de carga fue del 16,12 % para las muestras de suelo a las
que se les anadié un 18 % de ceniza de madera. La Figura 15 muestra que la capacidad de
carga de la subrasante mejoré con el aumento de la cantidad de ceniza de madera. Hay que
tener en cuenta que la ultima muestra del 18 % soporta algo menos de carga que las demas.
Los resultados pueden compararse con las especificaciones que figuran en las secciones de

los Manuales de Carreteras relativas a pavimentos y suelos. Con valores de CBR del 6 % o

mads, se puede identificar una subrasante tipica, como se muestra en la Tabla 4.11, que
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detalla las categorias de subrasante. Las investigaciones revelaron que los suelos
modificados con ceniza de madera aumentaban en un 95 % su capacidad méxima de carga
en seco, segin informé el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014). Los
porcentajes exactos calculados para el 8 %, el 12 % y el 18 % son, respectivamente, el
21,11 %, el 29,10 % y el 16,12 %.

La Tabla 14 del CBR indica que la capacidad de carga de la subrasante es de 8,09%
para una muestra de suelo con una densidad seca médxima de 100%. El valor de la capacidad
de carga es del 30,08% para las muestras que incluyen un 8% adicional de cenizas de
madera. Por otro lado, se produjo un CBR del 46,67% y un valor de capacidad de carga del
38.42%, respectivamente, para las muestras que contenian 12% y 18% de cenizas de
madera. La Figura 16 ilustra que la capacidad de carga de la subrasante mejoré con el
tiempo con la cantidad creciente de cenizas de madera incluidas en la subrasante.

Los resultados coinciden con las recomendaciones formuladas en la seccién l
Manual de Carreteras relativa a suelos y pavimentos. Segiin la Tabla 4.11, una subrasante
se considera aceptable si los valores de CBR son del 6 % o superiores. La investigacién
descubrié que afiadir ceniza de madera al suelo aumenta su capacidad de carga al 100 % de

su densidad seca mdxima, que es superior al umbral necesario del 6 %.
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CONCLUSIONES

Las cenizas tienen la capacidad tnica de atrapar particulas minisculas, reduciendo
asi el contenido de humedad inherente del suelo arcilloso. Esto se logra incorporando

cenizas de madera al suelo arcilloso. Al decidir qué poner en la subrasante de la

carretera, el contenido de humedad es una consideracion importante.

Cuando se agrega ceniza de madera a los tratamientos M-1, M-2 y M-3, el indice de
plasticidad disminuye, segtn los hallazgos. Sin embargo, en M-4, la tendencia se
rompe; el indice de plasticidad cae solo marginalmente, lo que indica que las
concentraciones mas altas no siempre estdn asociadas con un indice de plasticidad
mds bajo. La seccién cl Manual de Carreteras titulada "Suelos y Pavimentos" revela
que el suelo es arcilloso y tiene una flexibilidad media.
2

Segtin la prueba de Proctor modificada, la densidad seca mdxima y el contenido de
humedad Gptimo se redujeron cuando las cenizas de fondo se mezclaron con tierra
arcillosa. Ademds, las cenizas alteraron significativamente los factores considerados.
La consistencia en la frecuencia de aplicacién de las cenizas de fondo probablemente
explica por qué los resultados del tratamiento fueron consistentes.

La incorporacién de ceniza de madera de fondo en el suelo arcilloso mejord la
capacidad portante del suelo en un 98,67% al 95% y en un 99,23% al 100% de la
densidad seca médxima, como lo muestran s valores de California Bearing Ratio

(CBR).
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La prueba teérica de Duncan demostré que afiadir ceniza de madera a un suelo

arcilloso cambia en gran medida su densidad seca maxima, lo que a su vez afecta a
1

la estabilidad del suelo cuando se emplea como subrasante. El contenido de humedad

natural, el indice de plasticidad y el valor CBR estin significativamente

2
correlacionados con la cantidad de ceniza de madera que se aplica. El valor CBR es

3
superior al umbral del 6 % establecido en la seccion de Suelos y Pavimentos del

Manual de Carreteras. También se ha demostrado que mayores cantidades de ceniza

de madera no siempre proporcionan resultados superiores.
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar un estudio del tamafio de particula para los tratamientos de suelo
sugeridos con una concentracion de cenizas del 8%, 12% y 18% con el fin de
diversificar los datos sobre los tipos de suelo que incorporan cenizas de madera. De
esta manera, se puede caracterizar mejor el suelo con diferentes contenidos de
cenizas.

Las mediciones precisas del contenido de humedad natural del suelo arcilloso son
esenciales para evitar la pérdida de material durante el proceso de compactacion de

la subrasante.

La prueba de limite de Atterberg debe realizarse con material inalterado y la
temperatura debe mantenerse a un nivel constante, si desea obtener resultados
confiables. Ademds, es importante realizar la prueba segtin la norma, ya que las
hebras de material examinadas en el limite liquido deben mostrar una rotura

suficiente.

Es recomendable realizar pruebas adicionales con al menos cuatro muestras para cada
tratamjentora garantizar la reproducibilidad de los resultados de la prueba CBR en
el laboratorio. Esto ayudard a lograr el importante objetivo de proporcionar una
explicacién completa.

Por tltimo, se debe cumplir con el Manual de Pruebas de Materiales de MTC durante

las pruebas de inspeccion. Este documento sirve como punto de referencia definitivo

para validar la construccion y los resultados de las carreteras peruanas; por lo tanto,
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es crucial que las pruebas de investigacién cumplan con sus lineamientos. Es

recomendable solicitar la calibracion del equipo de ensayo, junto con el certificado

de calidad del mismo, para aumentar la validez de los datos adquiridos.
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ANEXO 2

ENSAYOS DE LABORATORIO




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS +INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS
EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE + Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA SUELO MATURAL
UBICACION + URB. VILLA MEDICA
FECHA : 02 DE SETIEMBRE DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 282.00
SUELO SECO + TARRO gr 249.90
PESO DEL TARRO gr 51.85
PESO DEL AGUA ar 32.10
PESO DEL SUELO SECO ar 108.05
HUMEDAD % % 18.00
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[rarRrRON- | s [ L ] Q| i | 3 ]
SUELO HUMEDQ + TARRO g 23.52 23.85 29.66 12.41 12.57
g 19.68 19.67 25.37 11.42 11.62
] 9.03 8.26 14.28 6.28 6.33
PESO DEL AGUA g 384 4.18 4.29 0.99 0.95
PESO DEL SUELQ SECO g 10.65 11.41 11.09 514 5.29
HUMEDAD % % 36.06 36.63 38.68 19.26 17.96
N° DE GOLPES 35 23 15
LIMITE LIQUIDO % B 36.21 | LIMITE PLASTICO % : 2012 |
INDICE PLASTICO % : 16.09 |

LL = Wn* (Ni25)0.121

Donde

LL = Limite Liguido
Vin=Contenido de Humedad Promedio (%)
N _=Nimero de Golpes

=
LV N TDRRES
P 1,587

B. N° 006-00305472




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2467)

TESIS INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS
EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE « Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : SUELO NATURAL
LUGAR : URB, VILLA MEDICA
FECHA +02 DE SETIEMBRE DEL 2024
L]
TAMICES | ABER. | FPESO | WRETENIDO | %RETENIDO | % QUE | | [IAMANO MAXIMO:
ASTM mm_| RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P. 300.00
21/2" | 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 P. 93.43
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 PP= 206.57
11/2" | 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 %W = 18.00
* 25000 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:

34" 18.000 0.00 0.00 0.00 100.00 L= 36.21

12" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 L 20.12

38" 9.500 4.59 1.53 1.53 98.47 1 16.09

14" 300

No4 4750 8.03 268 421 95.79 CARACT. GRANULOMETRICAS:

Nog 2.360 D10= -— {1 J—
Nol10 2.000 12.02 4.01 8.21 91.79 D30= Ce= —
No16 1.180 D60= -

No20 0.850 16.24 5.41 13.63 86.37
No30 0,600 CLASIFICACION:

No40 0.425 12.03 4.01 17.64 82.36 ks
No 50 0.300 7.12 237 20.01 79.99
NoB0 0.250 sucs i
NoB0 0.180 AASHTO  :A-6(10)

Not00 | 0.150 14.20 4.73 24.74 75.26
No20! 0075 19.20 6.40 31.14 6886 | | Grava 421 %
206.57 68.86 100.00 0.00 Arena 2694 %
TOTAL 300.00 100.00 Finos 68.86 %
% PERDIDA 68.85
4 N\
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CI ENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS + INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS
EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA + CON 8% CENIZA DE MADERA
UBICACION : URB. VILLA MEDICA
FECHA : 02 DE SETIEMBRE DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 279.78
SUELO SECO + TARRO gr 249.90
PESO DEL TARRO gr 51.80
PESO DEL AGUA gr 29.88
PESO DEL SUELO SECO gr 198.10
HUMEDAD % % 15.30
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuiDo LIMITE PLASTICO
[rARRG N® I S ] L [ o 11 i ] 3 ]
SUELO HUMEDO + TARRO '] 28.68 30.54 29.79 15.69 16.22
SUELO SECO + TARRO g 26.00 27.69 2670 14.72 15.02
PESO DEL TARRO g 17.37 18.93 17.35 8.74
PESO DEL AGUA g 2.68 2.85 3.09 1.20
PESO DEL SUELO SECO g 8.63 8.76 9.35 6.28
HUMEDAD % % 31.06 32.53 33.05 16.22 19.11
N* DE GOLPES 35 25 21
LIMITE LIQUIDO % E 30.01 | LIMITE PLASTICO % : 17.56 |
[INDICE PLASTICO % B 12.45 |
LL = Wn'* (Ni25p0.121
Donde
LL = Limite Liqudo

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N_=Nimero de Golpes

B. N° 006-00305472




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS + INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELDS ARCILLOSQS
EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : CON 8% CENIZA DE MADERA
LUGAR : URB. VILLA MEDICA
FECHA 02 DE SETIEMBRE DEL 2024
1
TAMICES ABER. PESO %RETENIDO %RETENIDO %QU-E I TAMANG MA?I.MD.
ASTM mm_| RETENIDO | PARCIAL | AcumuLADO [  Pasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 Pl= 300.00
212" |63000| 0.0 0.00 0.00 100.00 PL= 68.45
z 50000  0.00 0.00 000 | 100.00 PP= 23155
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 W= 1530
1 25000| 000 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 119000 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 30.01
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 L. 17.66
38" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 L 12.45
14" 6.300
Nod 4.750 111 0.37 037 99.63 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2360 - Cu=
Noto | 2000 | 1052 351 3.88 96.12 Ce=
No16 1.180
No20 0.850 14.46 4.82 870 91.30
No30 0.600 CLASIFICACION:
Nod0 | 0425 | 11.17 372 12.42 87.58 ]
No50 | 0.300 568 1.90 14.32 85.68
No60 | 0.250 sUCs icL
No80 0.180 AASHTO  :A-6(10)
No100 0.150 3.93 1.31 15.63 84.37
No200 0.075 21.57 7.19 22 82 771 - Grava 037 %
E 23165 7718 100. 0.00 Arena 245 %
TOTAL 300.00 100.00 Finos 7718 %
% PERDIDA 77.18
4 " ™\
CURVA GRANULOMETRICA
I AT AT IS TR 14T N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 - E
" ; I T T
iy — 1
o ® Hi G|
7] Hil TR
w 70 -
o |
z 60
w
50
«
2 40
a 30
U 2
O 1w
® ]
g g & % 5 5
§egege gz 23 3¢ 38 3%g g o5 ggosg 3Ig H
25255 R 4 3 3 wp rTa 8 & 38 Se :
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTQR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS £ INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS
EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE + Bach. DENIES RUSSEL HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : CON 12% CENIZA DE MADERA
UBICACION URB. VILLA MEDICA
FECHA : 02 DE SETIEMBRE DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 255.60
SUELQ SECO + TARRO ar 240.50
PESO DEL TARRQ ar 58.00
FESO DEL AGUA ar 1510
PESO DEL SUELO SECO ar 182.50
HUMEDAD % % 14.60
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* X [ H ] L] 1 8
SUELO HUMEDO + TARRO g 29.65 29.03 16.39 16.90
SUELO SECO + TARRO g 27.34 2812 14.55 14.97
PESO DEL TARRO g | 1888 | 18T ~9.03 | 890
PESO DEL AGUA g 221 201 0.84 0.93
PESO DEL SUELO SECO g 8.36 7.35 5.52 6.07
HUMEDAD % % 26.44 39.59 16.22 16.32
N* DE GOLPES 34 20
LIMITE LIQUIDO % 2413 | LIMITE PLASTICO % : 1567 |
[inpice PLASTICO % 845 |

LL = Wn* (Ni25)'0.121
Donde:
LL = Limite Liquido

Wi = Contenido de Humedad Promedio (%)

N_=Nimero de Golpes

VIR TDRRES
FiP 1,047

B. N° 006-00306472




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
SCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS + INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS
EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : CON 12% CENIZA DE MADERA
LUGAR : URB. VILLA MEDICA
FECHA + 02 DE SETIEMBRE DEL 2024
[
TAMICES | ABER. | PESO %RETENIDO | %RETENIDO wQue | [ JrAMAND MAXIMO:
ASTM mm_| RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ol 75.000 Pl= 300.00
21/2" | 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 PL= 35.49
P 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P= 264.51
11/2° | 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 % W= 14.80
e 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 24.13
12" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 15.67
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 8.46
14" 8.300
No4 4.750 4.05 1.35 1.35 98.65 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 Cu=
No10 2.000 3.15 1.06 2.40 97.60 Ce=
No18 1.180 . .
No20 0.850 6.25 2.08 4.48 96.52
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 5.20 1.73 6.22 93.78 5
No50 | 0.300 6.17 2.08 8.27 91.73
No60 0.250 sucs ot
No8O 0.180 RASHTO A6 (11)
No100 | 0.150 412 1.37 9.65 90.35
00 | 0,075 6.55 218 11.83 88.17 Grava 135 %
26451 8817 100.00 0.00 Arena 1048 %
TOTAL 300.00 100.00 Finos 88.17 %
% PERDIDA 88.17
'3 - ™\
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS = INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS
EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE < Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : CON 18% CENIZA DE MADERA
UBICACION + URB. VILLA MEDICA
FECHA : 02 DE SETIEMBRE DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 261,40
SUELO SECO + TARRO g 223 50
PESO DEL TARRO gr 58.00
PESO DEL AGUA ar 37.90
PESO DEL SUELO SECO gr 165.50
HUMEDAD % % 14.10
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[raRRO N* | X | H | 5 ] ] 1 I 8 |
SUELO HUMEDO + TARRO g 28.31 27.10 28.55 15.39 15.88
SUELO SECO + TARRO 9 27.29 26.99 26.08 1455 | 1497
PESO DEL TARRO g 20.10 21.10 1915 | 9.10 - 9.30
PESO DEL AGUA 9 1.02 1.11 247 0.84 0.91
PESO DEL SUELO SECO aq 7.19 4.80 6.93 5.45 5.67
HUMEDAD % % 14.19 22.70 35.64 15.41 16.05
N° DE GOLPES 34 28 20
LIMITE LIQUIDO % F 2413 | LIMITE PLASTICO % - 1567 |
[INDICE PLASTICO % : 8.46 |

LL = Wn* (Ni25)0.121

Donde:

LL = Limite Liqudo

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N =MNimero de Golpes

B. N° 006-00305472




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS.
EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE + Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : CON 12% CENIZA DE MADERA
LUGAR + URB. VILLA MEDICA
FECHA : 02 DE SETIEMBRE DEL 2024
1
TAMICES | ABER. PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE 1 [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 300.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 62.50
2" 5 0.00 0.00 0.00 100.00 237.50
112" 0.00 0.00 0.00 100.00 HwW= 14.60
1 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 L= 2413
142" 12,500 0.00 0.00 0.00 100.00 15.67
3/8" 9.500 3.10 1.03 1.03 98.97 8.46
174" 6.300
No4 4.750 5.18 173 276 97.24 ICARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 Di0= Cu=
No10 2,000 4.65 155 431 95.69 Ce=
No16 1.180
No20 0.850 5.55 1.85 6.16 93.84
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 7.23 241 8.57 91.43 i
No 50 0.300 B.15 272 11.29 88.71
No60 0.250 sucs :CL
No80 0.180 ) AASHTO 1 A6(11)
No100 | 0.150 13.36 4.45 15.74 84.26
7 1528 09 20,83 79.17 Grava 276 %
237.50 100.00 0.00 Arena 1807 %
TOTAL 300.00 Finos 79.17 %
% PERDIDA 79.17
( - N
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS
VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : NATURAL
UBICACION - URB. VILLA MEDICA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 2079 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA - 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar 9765 10003 10031 9785
Peso del Molde ar. 5938 5938 5938 5938
Peso del Suelo Himedo grfcm3. 3827 4065 4093 3847
Densidad del Suelo Humedo arlem3. 1.841 1.955 1.969 1.850
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar 221,69 264.71 207.80 22253 210.10 227.06 216.65 218.83
Peso del Suelo Seco + Capsula or 201.26 229.58 185,98 199,57 184.98 199.56 188.06 190.40
Peso del Agua ar. 20.43 25.13 21.82 22.98 2512 27.50 28.50 28.43
Peso de la Capsula ar. 55.92 54.71 51.42 58.75 49.98 51.51 50.30 49.70
Peso del Suelo Seco ar. 145.34 174.87 134.56 139.82 135.00 148.05 137.76 140.70
% de Humedad % 14.06% 14.37% 16.22% 16.42% 18.61% 18.57% 20.75% 20.21%
Promedio de Humedad % 16.21% 18.32% 20.57% 22.49%
Densidad del Suelo Seco % 1.584 1.653 1.633 1.511
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1652 griem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 19.46%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.80
_ LiFe CURVA DE COMPACTACION
E
=
E) 1.70
g 1.652 g
3 = : s
- - I -~
w
5 1.60 e I
(=] I T
& N
L o~
1.55 .
L
1
1.50
13.00% 14.00% 15.00%  16.00% 17.00% 18.00% 19.00% 20.00% 21.00% 22.00%
Humedad (%)
19.46

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERS|DAD ANDINA "NES}‘OR CACERES VELASQUEZ"
FACU AS Y CIENCIA!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER A CIVI!.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

LTAD DE INGENIER

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS 1 INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN
LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE  : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : NATURAL
UBICACION  : URB. VILLA MEDICA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
-
MOLDE No n 1l |
No DE CAPAS [ 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | siNsaTURAR | saTURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde or 10760 10348 10923 10720 10092 10718
Poso del Molde or 6795 6795 6744 6744 6785 6785
Peso del Suelo Humedo ar. 3965 3553 4179 3976 4207 3933
[votumen del Suelo cc. 2104.81 2104.81 2101.91 210181 2096.50 2096.50
Densidad del Suelo Humedo grice. 1.884 1.688 1.988 1.892 2.007 1.676
[capsula o No
Suelo Humedo + Capsula ar. 202.28 | 25447 | 317.00 267,30 | 27256 | 315.00 247.17 | 276,50 | 337.00
Paso del Suele Seco + Capsula ar. 174.20 | 217.60 | 290.80 231.51 | 236.20 | 266.14 218.52 | 243.96 | 304.80
Peso del Agua or. 28.08 | 36.87 | 26.20 35.70 | 36.38 | 28.86 2865 | 3254 | 3211
Peso de la Capsula ar 3753 | 3888 | 3000 3006 | 3816 | 37.00 3708 | 3869 | 3024
Peso del Suelo Seco or 136.67 | 178.72 | 25180 192 45 | 198.04 | 24014 180.53 | 205327 | 26585
% de b % 20.55% | 20.63% | 1041% 1860% | 18.38% | 11.50% | 15.87% | 1585% | 1200%
Promedio de Humedad % 20.59% 10.41% 18.49% 11.58% 15.86% 12.09%
Densidad del Suelo Seco price 1.562 1529 1678 1.695 1.732 1674
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expeniainy Dial Sipeiain
mm £ mm k3 mm %
8/09/2024 11:25:am, 0 0.00 000 [ o 0.00 0 0 0.50 0 0
9/09/2024 11:25:am. 24:00:00 0.62 0.02 | 001 0.56 0.01 | 0.01 0.54 0.00 | 0.00
10/09/2024 11:25 am. 48:00:00 068 002 | 002 0.59 001 | 0o1 058 000 | 0.00
| __11/09/2024 11:25:am. 72:00:00 0.83 002 [ 002 0.62 0.02 [ 001 0.60 0.00 [ 0.00
12062024 11:25. am. 56,0000 0,62 0027|002 0.64 0.027[ 601 G.61 0.00 | 0.00
PENETRACION
[Penetracion e [ —— WMOLDE No 1l MOLDE No 1l MOLDE No___|
mm P rg *| Dial Kg Kgfem2 | Correc. | Dial Kg Kq(u_nz Comec. | Dial Kg Kglem2 | Correc,
0.00 0.00 000 | 000 | 000 0.00 | 0.00 | 000 0.00 | 000 | 0.00
0.63 00:30 110 | 30 1.5 220 | 34 1.7 310 | 38 1.9
1.27 01:00 380 | 41 2.4 610 | 51 26 810 | 60 3.0
1.91 01:30 8.50 53 2.7 9.70 88 34 12.10 76 39
2.54 02:00 70.31 8.20 60 3.0 11.80 75 38 16.20 84 47
3.81 03:00 1080 | 71 36 1560 [ 91 48 1990 | 110 | 55
5.09 04:00 105.00 1390 | 81 41 1860 | 104 | 53 2280 | 122 | 62
6.35 05:00 15.10 89 4.5 20.90 114 5.8 25.10 132 6.7
7.62 06:00 17.60 100 50 23.80 126 64 27.30 141 74
8.84 07:00
10.16 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
TESIS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VIAS DE LA
URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE
JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA IMA’('MA DENSIDAD SECA [gr/cma.l 1.652
SOLICITANTE : :Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE [HUMEDAD OPTIMA (%) dion
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8.09
|MUESTRA : NATURAL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.89
UBICACION : URB. VILLA MEDICA
JCLASIFICACION : cL
|I.UGAR : DISTRITO DE JULIACA L] s
EMBEBIDO 5 4 DIAS
IFECHA : :12 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS
ViAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : CON 8% DE CENIZA DE MADERA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
IMOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE H 2079 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9698 10017 10039 9801
Peso del Molde gr. 5938 5938 5838 5938
Peso del Suelo Himedo gricm3. 3760 4079 4101 3863
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.609 1.791 1.713 1.662
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 231.20 228,50 218.50 22230 225.40 224,10 219.60 221.50
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 206.45 203.02 192.67 196,00 196,07 194 88 189,11 191.00
Peso del Agua gr 24.75 2548 2583 26.30 2933 29.22 30.49 30.50
Peso de la Capsula gr. 51.20 51.00 52.30 51.00 53.20 53.50 54.50 55.00
Peso del Suelo Seco gr. 155.25 152.02 14037 145.00 142.87 141,38 134,61 136.00
% de Humedad % 15.94% 16.76% 18.40% 1814% | 2053% | 20e7% | 2285% 22.43%
|Promedio de Humedad % 12.35% 14.27% 16.26% 18.17%
|Densidad del Suelo Seco % 1.432 1.567 1.473 1.398
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.548 grlem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 5 14.52%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.63
= CURVA DE COMPACTACION]
E 1.58
o E-dratarfrat whafu-ata-i
g 1549 21 T
=3 7z ) N
Q 153 v - 2,
Ld .
] ) \
b i
E 1.48 + : o
T X
1.43 & 2
) -
1
1.38 .
9.00% 11.00% 13.00% 15.00% 17.00% 19.00% 21.00%
14.52 Humedad (%)

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTQ MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN
LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE

SOLICITANTE  : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE

MUESTRA : CON 8% DE CENIZA DE MADERA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No 1] 1] 1
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO I SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR SATURADOD I SIN SATURAR
[Peso Susio Humede + Moide " 10532 10377 10626 10341 10733 10536 ]
Paso dal Molde ar 6795 6785 6744 6744 6785 6785
Peso del Suelo Humedo or 3737 3582 3882 3597 3948 3751
Volumen del Suelo cc. 210204 2102.04 2099.13 2099.13 2099.27 | 2099.27
[ del Suelo grice. 1.778 1.704 1.849 1.714 1.881 1.787
|capsula No No 4
Suelo Humedo + Capsula ar. 199.90 | 252.90 | 307.60 264.50 | 268.20 | 308.20 24560 2?3.60 328,60
Peso del Suelo Seco + Capsula ar 17289 | 214.88 | 288.60 22860 | 238.40 | 287 66 218.40 | 243.88 | 304.70
Paso del Agua ar. 26.91 | 38.02 | 19.00 3590 | 2080 | 2054 2720 | 2072 | 2380
Peso de la Capsula ar. 37.00 | 3800 | 38.00 38.00 | 3850 | 20.00 3000 | 3800 | 39.30
Peso del Suelo Seco or. 135.09 | 176.88 | 250.60 190,60 | 199.80 | 248.66 179.40 | 205.88 | 265.40
% de % 19.79% 2.1% 7.58% 4. 18.84% _Iri 91% | B8.26% 15.16% | 14.44% | 9.01%
Promedio de Humedad % 20.64% 7.58% 16.87% 8.26% 14.80% 9.01%
Densidad del Suelo Seco grice, 1.474 1.584 1.682 1.683 1.638 1.639
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial xparaion Dial Expansion Dial ZXpension
8/09/2024 06:30: am. 0 0.00 0.00 | 0 0.00 0 0 0.00 0 0
/0912024 08:30: a.m. 062 0.02 | 0.01 050 0.01 | 0.01 052 0.01 | 0.01
10/06/2024 08:30: a.m. 0.69 0.02 | 0.02 058 0.01 | 0.01 0.62 002 | 0.01
11/06/2024 08:30: a.m. 0.79 0.02 | 0.02 0.65 0.02 | 0.01 0.68 0.02 | 0.01
12/09/2024 0830 am. 085 0.02 [ 0.02 066 0.02 [ 0.02 0.73 0.02 | 007
PENETRACION
Penetracion MOLDENo Il MOLDENo Il MOLDENo |
mm T‘“‘:‘_p" Carga Est. Dl | Ko | Kofemz| Correc | Ol | Ko | Kofom2] Correc | Da | Ko | Kofoma] Corec
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63 00:30 1510 | 89.2 4.5 28.10 | 144.4 7.8 33.60 168 85
1.27 01:00 2560 | 1338 6.8 4230 | 2047 | 103 5360 253 128
1.91 01:30 33.60 | 167.7 8.5 5420 | 2552 | 129 67.10 30 157
2.54 02:00 70.31 4210 | 2038 10.3 6210 | 288.7 148 76.20 349 17.8
3.81 03:00 56.30 | 264.1 13.3 7360 | 3375 | 171 9120 | 412 20.8
5.09 04:00 105,00 67.90 | 3133 15.8 8380 | 380.0 10.2 104.10 | 487 236
6.35 05:00 78.10 | 3588 18.0 91.20 | 4122 208 11450 | 511 258
7.62 06:00 88.20 | 3095 | 202 90.20 | 4462 | 226 12540 557 | 282
8.84 07:00
10.16 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCI

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PURAS

: DE LA CENIZA DE
MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
TESIS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VIAS DE LA
URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE
JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DELA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.549
SOLICITANTE : : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE |1 UMEDAD OPTIMA (%) 14.52%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 30.08
IMUESTRA : CON 8% DE CENIZA DE MADERA |cBR AL 95% DE M.D.S. (%) 23.01
[cLASIFICACION : CL
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA i 414 aecd £
EMBEBIDO 4 DIAS
IFECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024 I
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS
ViAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : CON 12% DE CENIZA DE MADERA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA :+ 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE H 2079 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA H 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9594 9926 9545 9611
Peso del Molde ar. 5938 5938 5938 5938
Peso del Suelo Himedo gricm3. 3656 3988 4007 3673
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.550 1.718 1.727 1.567
Capsula No No SUP, INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 189.57 190.20 186,66 183.74 194.30 191.40 185.30 190.50
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 169.03 170.11 164.88 163.06 169.40 168,32 160.50 164,84
Peso del Agua ar. 20,54 20.09 21.78 20.68 24.90 23,08 24.80 25.66
Peso de la Capsula ar. 51.20 50.20 50.33 52.40 51.70 53.60 51.00 53.00
Peso del Suelo Seco qr. 117.83 119.91 114,55 110.66 117.70 114,72 109.50 111.84
% de | % 17.43% 16.75% 19.01% 18.69% 21.16% 20.12% 22.65% 22.94%
|Promedio de Humedad % 9.09% 11.85% 13.64% 15.80%
|Densidad del Suelo Seco % 1.429 1.536 1.520 1.353
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.533 grlem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 13.27%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.75
1.70
- CURVA DE COMPACTACI( N
T 1.65
o
=
=2 1.60
o
°
g 1.55 —
S 1533 2 --‘1‘5
2 1.50 pr— -
a i =
pr . = Y
1.45
- 3 \;
h ¥
1.40 5 -
1.35 +
5.00% 7.00% 9.00% 11.00% 13.00% 15.00% 17.00%
Humedad (%) 13.27

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS + INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN
LAS ViAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE

SOLICITANTE  : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE

|MuUESTRA : CON 12% DE CENIZA DE MADERA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
[mOLDE No I 1l |
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SiNSATURAR | saTURADD | SINSaTuRAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Malde o 10409 70098 10691 10438 10980 10028 |
Peso del Molde or 6795 6795 6744 6744 6785 6785
Peso del Suelo Humedo ar 3614 3303 3947 3694 4185 4143
volumen del Suelo ™ 2104.81 2104.81 2101.91 2101.91 2096.50 2096.50
|Pensidad del Su umedo gricc. 1.717 1.569 1.878 1.757 2.001 1.976
(Capsula No No |
Suelo Humedo + Capsula o 185,60 | 190.00 | 263.20 188.50 | 184.50 | 271.20 182.30 | 195.70 | 248.40
Peso del Suelo Seco + Capsula o 162.15 | 165.00 | 239.18 166.16 | 162.04 | 245.55 171.22 | 175.00 | 224.30
Paso del Agua or. 2345 25.00 24.02 2234 2248 2585 21.08 20,70 2410
Peso de la Capsula or. 39.10 | 3800 | 3811 38,12 | 3520 | 35585 3617 | 38.40 | 36.90
Peso del Suelo Seco o 123.05 | 127.00 | 201.07 130.04 | 126.84 | 210.00 135.05 | 136.60 | 187.40
% de Humedad % 19.08% | 19.60% | 11.95% 17.18% | 17.71% | 12.21% 1561% | 1515% | 12.86%
Promedio de Humedad % 19.37% 11.95% 17.44% 12.21% 15.38% 12.86%
Densidad del Suelo Seco grfce. 1.438 1.402 1.599 1.566 1.734 1.751
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial EXpansion Dial EXpansion Dial :;”a““;'
8/09/2024 02:00: p.m. 0 0.00 000 | © 0.00 0 0 0.00 0 0
9/09/2024 02:00: p.m. 24:00:00 0.48 001 | 0.01 0.45 0.01 | 0.01 0.44 001 [ 0.01
10/08/2024 02:00: p.m. 48:00:00 0.56 001 | 0.01 0.52 0.01 | 0.01 0.50 0.01 [ 001
11/09/2024 02:00: p.m. 72:00:00 0.63 002 | 0.01 058 0.01 | 0.01 0.55 001 [ 0.01
12082024 02:00: p.m. §6.00.00 0.73 0027 0.0 065 0.02 | 001 056 007 [ 001
PENETRACION
enetracion MOLDE No Il MOLDE No Il MOLDE No___ |
mm Tiempo Carga Est. Dial Kg Kgiem2 | Correc. | Dial Kg Kgicm2 | Comrec. |  Dial Kg Kogfem2 | Comrec.
0.00 0.00 0.00 | o000 | 000 0.00 | 000 | 000 D00 | 000 | 000
0.63 00:30 2020 | 1109 | 56 3360 | 167.7 | 85 3860 | 189 | 96
1.27 01:00 3020 | 1533 | 77 4810 | 2203 | 118 5040 | 277 | 140
1.91 01:30 3815 | 1871 8.5 6010 | 260.2 | 14.2 74.20 340 17.2
2.54 02:00 70.31 4750 | 2267 | 1158 6840 | 3155 | 158 8420 | 383 | 193
3.81 03:00 6140 | 2857 | 144 7910 | 3808 | 182 9620 | 433 | 219
5.09 04:00 105.00 7320 | 3358 | 17.0 8020 | 4037 | 204 110.20 | 4903 | 249
6.35 05:00 8410 | 3821 | 19.3 9710 | 437.3 | 221 121.60| 641 | 273
7.62 06:00 94.10 424.5 15 10720 | 4801 24.3 132.60 588 207
8.84 07:00
10.16 08:00

'OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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AS Y CIENCIAS PURAS

CUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD ANDINA "NESPZ)R CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIER

ES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

[~ INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE
MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|TESIS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VIAS DE LA
URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE
JUUIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA |MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.533
SOLICITANTE : :Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 13.27%
ICBR AL 100 DE M.D.5. (%) 46.67
IMUESTRA : CON 12% DE CENIZA DE MADERA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 29.10
CLASIFICACION : CL-ML
ILUGAR : DISTRITO DE JULIACA AASHTO Ll
EMBEBIDO 4DIAS
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
SCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LJ\BORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS
VIiAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
MUESTRA : CON 18% DE CENIZA DE MADERA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No L 1 VOLUMEN DEL MOLDE = 2079 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA g 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9487 9730 9756 9519
Peso del Molde ar. 5940 5940 5940 5840
Peso del Suelo Humedo griem3. 3547 3790 3816 3579
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.606 1723 1.735 1.622
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 236.20 239,50 234.10 223.05 223.30 227.30 219.88 227.30
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 208.06 210.68 202.04 193.62 191.20 194.00 186.00 192.10
Peso del Agua ar. 28.14 28.84 32.06 2843 32.10 33.30 33.88 35.20
Peso de la Capsula or. 45.20 46.30 44.10 43N 42.57 43,62 4510 44.10
Peso del Suelo Seco ar. 162.86 164.36 157 94 15051 14863 150.38 140.90 148.00
% de Humedad % 17.28% 17.55% 20.30% 19.55% 21.60% 22.14% 24.05% 23.78%
Promedio de Humedad % 10.41% 12.11% 14.54% 16.12%
|Densidad del Suelo Seco % 1.455 1.537 1.515 1.397
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2 1.539 gr/lcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 13.62%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.70
1.65
. CURVA DE COMPACTACION
& 1.60
2
E)
2 1.56 s
a 1.539 e s -
@
- 1.50 =
=
g nfl‘r: \‘
a 1.45
=
a J\‘
1.40
1.35
1.30
6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%
1362 Humedad (%)
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS ARCILLOSDS EN
LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
SOLICITANTE  : Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
|MUESTRA : CON 18% DE CENIZA DE MADERA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No 1] ] I
No DE CAPAS 5 § 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR SATURADD | SINSATURAR | SATURADO ] SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10784 10602 10910 10734 11040 10801
Peso del Molde [ or. 6795 6795 6744 6744 G785 6785
Peso del Suelo Humedo ar. 3989 3707 4166 3990 4255 4016
Volumen del Suelo ec. 2104.81 2104.81 2101.91 2101.91 2096.50 2096.50
[Densidad del Suslo Humedo e 1.895 1.761 1.982 1.898 2030 | 1916
[Capsula No Mo
Suelo Humedo + Capsula ar. 182.30 [ 185.60 | 190.44 185.40 | 191.20 | 18720 166.30 | 191.40 | 19360
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 166.10 | 181.30 | 172.00 171.55 | 167.03 | 169.22 174.22 | 170.00 | 174.10
Peso del Agua ar. 26.20 | 24.30 | 18.44 23.85 | 2417 | 17.98 22.08 | 21.40 | 19.50
Peso de la Capsula gr. 38.50 | 39.30 | 37.10 37.40 | 3520 | 36.60 37.10 | 38.30 | 37.60
Peso del Suelo Seco or. 127.60 | 122.00 | 134.90 134,15 | 131.83 | 13262 137.12 | 131.70 | 136.50
% de Humedad % 20.53% | 19.92% | 12.67% 17.78% | 18.33% | 13.56% 18.10% | 16.25% | 14.20%
|Promedio de Humedad % 20.23% 13.67% 18.06% 13.56% 16.18% 14.28%
|Densidad del Suelo Seco gricc. 1.576 1,549 1.679 1.672 1.747 1.676
EXPANSION
. Expansion . Expansion Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial et Dial e Dial R
—
8/09/2024 0 0.00 0.00 0 0.00 0 1] 0.00 0 0
9/09/2024 24:00:00 0.63 002 | 0.0 0.53 001 [ 0.01 0.47 0.01 | 0.01
10/08/2024 48:00:00 0.72 0.02 | 0.02 0.57 001 [ 0.01 0.51 0.01 | 0.01
11/08/2024 72:00:00 0.82 002 | 0.02 0.63 002 [ 001 0.58 0.01 | 0.01
12/08/2024 96:00:00 0.90 002 | 0.02 0.71 002 | 002 0.60 0.02 | 0.01
PENETRACION
Penetracion Temgn | Gatge Ent MOLDE No___ Il MOLDE No___1I MOLDE No___ |
mm = “f Dial Kg Kgiem2 | Comec. Dial Kg | Kglem2 | Correc. | Dial Kg Kglem2 | Correc.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63 00:30 2110 | 1147 58 34,55 | 1718 B7 4210 | 204 10.3
1.27 01:00 3230 | 1622 | 82 4810 | 2283 | 116 50.10 | 278 14.0
1.91 01:30 4010 | 195.3 9.9 61.20 | 2849 | 144 73.20 336 17.0
2.54 0z:00 70.31 4710 | 2250 | 114 68.20 | 3146 | 159 81.20 | 370 18.7
3.81 03:00 6120 | 284.9 | 144 81.20 | 3698 | 187 9760 | 430 | 222
5.09 04:00 105,00 7330 | 3382 | 170 9230 | 4169 | 211 10950 | 480 | 248
6.35 05:00 84.10 | 3821 19.3 100.20 | 4504 | 228 12120 | 540 273
7.62 06:00 6360 | 4224 | 214 107.40 | 4810 | 243 131,20 | 582 294
8.84 07:00
10.16 08:00
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2 ZADE
MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
TESIS DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VIAS DE LA
URBANIZACION VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE
JULIACA PARA LA ESTABILLZ_a;\_C_I_O_IH_IQE,L& ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ {MM'MA DENSIDAD SECA (gr/cmS.] 1.539
SOLICITANTE : :Bach. DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE HUMERAD CFTIMA. (36) AN
CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 38.42
MUESTRA : CON 18% DE CENIZA DE MADERA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 16.12
CLASIFICACION : ML
ILUGAR : DISTRITO DE JULIACA sl )
EMBEBIDO 4 DIAS
IFECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024 I
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
160 178 s
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 3\ /1212024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:_ DENIES RUSSELI HUANACUNI LLANQUE
Direccién; Av. Copacabana 230

DNI/Carné¢ de Extranjeria/Pasaporte N°; 48441101

Teléfono; 931241384 email:_huanacunirusseli@gmail.com

Nombres y Apellidos;
Direccion; i N
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapovte N°:_ e W
Teléfono: email:
Facultad y/o Escucla de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion:  INGENIERIA CIVIL
Titulo o Grado Académico a optar: NGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacién [ ]  Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico [ ]
Titulo;_INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VIAS DE LA URBANIZACION VILLA MEDICA DE
LA CIUDAD DE JULIACA PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE

Palabras claves, (3 a 5 términos); CENIZA DE MADERA, ESTABILIZACION DE SUELOS, SUELOS ARCILLOSOS, SUBRASANTE

.Esta obra se desarrollé en la UANCYV '-2?
1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCY, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarroll en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depodsito en el Repositorio de manera obligatoria.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio. uancy. edu
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2. Referencia de tesis:

|| Bachiller [ |Titulo | |2da Especialidad | |Maestria | |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Nestor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (Gnicamente mediante su taduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, caleceion de produccion intelectual, entre otros, cn ¢l Perti y en el extranjero
por cl tiempo y veces que considere necesarias, v libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caccres Velasquez” podra
reproducic mi produceion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mds de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas.
La Universidad Andina “Neéstor Caceres Velasquez ™ consignard el nombre del y/o los
autor(e¢s) de la produccion intelectual, v no le hard ninguna modificacion mis que la
permitida en la licencia.
Autorizo su publicacion (margue con una X)

Si, autorizo que se deposite immediatamente,

I:I Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (J/m/a):

] No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titufaridad de los derechos de autor de esta v, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir efemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
& Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién publica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:l Si autorizo
No autorizo

OFICINA DE ’NVESﬂGAClGN http://repositorio. uancy.edu. |

Tesis Publicada con autori

cion del autor
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Jurisdiccién de su Licencia
Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dambito mundial, sin embargo,

usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados

internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion pervana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
EI Nacional

Linea de investigacion: TECNOLIGIA DE MATERIALES - P17

B ey | 3| _DE DICIEMBRE DEL 2024
L .

Firma de Autor huella digital Fecha
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INFORME DE ORIGINALIDAD

18, 17 2« 7

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
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