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RESOLUCION DECANAL N° 869-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 10810 presentado por el (la) Bachiller: MELANY
XITHOMARA QUISPE VILCA 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. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA, cuien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO
CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN
ROMAN REGION PUNO, la misma que pertenece a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

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

De conformidad 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. 24, Art. 28
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 y el Director de la Unidad de Investigacién
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

H
* ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. FRANZ
JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de

acuerdo al siguiente detalle;
« FECHA s Jueves 29 de agosta del 2024
» HORA $10:30 a,m,
» LUGAR $ Aula 406 - FICP

.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
de] 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.

»
. P A A L L L )

" D BULTHON QUISPE HUANCA
LDECANO
CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 404-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 5976 por el o (la) Bachiller: MELANY
XIHOMARA QUISFE VILCA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 429 . 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE TESIS) formato N° 075 - 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador dc tesis) Titulado: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE
LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO, 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 investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 075 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE
LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO, Correspondiente a la linea de
investigacién TECNOLOG{A DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién 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 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 y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentade por el o (la)
Bachiller: MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,
con el Tema Titulado: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
EMPLEARDO CERIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

UNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES,

3 .- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Cognté de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la1 !z:;:uela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

.........
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RESOLUCION DECANAL N° 141-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de abril del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-01913, presentado por el sefior (a) MELANY
XIHOMARA QUISPE VILCA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 143-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 68-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA ha presentado su

propuesta de investigacién Titulado: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS
ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD
DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
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 investigacion formato N° 68-2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO.

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 arios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucisn 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira 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 Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
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
creaciéon 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 PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachille: MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN
SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA
CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr, FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES,

ARTI{CULO 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
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

‘rs-\v‘; .ts’ro » m

DENGE

ILTHON QuISP
DECA NEg ki
CIP. 47790
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Titulo de la tesis

ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS
EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA
TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE
SAN ROMAN REGION PUNO

Datos de autor

Nombres y apellidos MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de

dentidad 75885812

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0004-9028-6862
Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de

“dentidad 02442876
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA
Tipo de documento DNI

Nuamero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Namero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 41414676
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Yo Me\OMV X\“\OW\QJ\C\ Q\MS?G \]\\C*O*- , identificado con DNI
Nro._ 1S 885842 en mi condicion de egresado de:

R Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,

O Programa de Maestrfa o Doctorado

J—ngewle\/\'q Cv '\\

informo que he claborado cl/la ® Tesis o O Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico
denominada:

. Batabilizanch de \a subnasande en svelos ancillosos

emP\eanob Cevuzas de eumu(‘ﬂo en la avevida Jase

Asesorado por: ‘i\?j‘" :‘:non‘é jOSeP\/\ Bafolnono. C\DQTQ\QS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracién Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Julisca__ 22 _de Sek embre. del 2024
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RESUMEN

La investigacion se centra en la estabilizacion de subrasantes en suelos arcillosos
utilizando cenizas de eucalipto en la avenida tasa de Juliaca, San Roman Regién Puno,
debido a que los suelos de la zona presentan problemas de capacidad de carga y
expansividad, lo que repercute negativamente en la infraestructura vial. El estudio utiliza
un enfoque cuantitativo, cuasiexperimental. Teniendo como estudio de poblacion la
avenida tasa de la salida Cusco de la ciudad de Juliaca, los cuales se extrajeron muestras
del suelo de los jirones nodal, espinal y Ocofa. Se aplico la técnica de la observaciéon y
como instrumento usamos las fichas de los ensayos realizados en laboratorio. Para esta
investigacion se realiz6 tres tipos de combinaciones de ceniza de eucalipto de 4%, 8%,
12% combinadas con la muestra natural. Se tuvo como resultados que el tipo de suelo es
una arcilla de baja plasticidad teniendo como indice de plasticidad de 18.76%, y al
combinar las cenizas de eucalipto con el 4%, 8%, 12% disminuyeron teniendo como indice
de plasticidad 14.97%, 11.18% y 6.28%, en cuanto al CBR la muestra patrén al 100% fue
de 6.01% y al combinar las cenizas de eucalipto con el 4%, 8%, 12% su resistencia
aumento teniendo los siguientes valores de CBR al 100% de 7.02%, 7.38%, 8.06% .EI
estudio concluye que la ceniza redujo la plasticidad, redujo la expansion y mejoro la
resistencia del suelo, esta investigacion pone de relieve la importancia de incorporar
cenizas de eucalipto para mejorar las infraestructuras viarias y abordar los retos a los que

se enfrentan los suelos arcillosos de la zona.

PALABRAS CLAVES: Cenizas de eucalipto, estabilizacion de subrasante, suelos

arcillosos.
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ABSTRACT

The research focuses on the stabilization of subgrades in clayey soils using eucalyptus ash
in the Tasa Avenue of Juliaca, San Roméan, Puno Region, because the soils in the area
have problems with load capacity and expansiveness, which negatively impacts road
infrastructure. The study uses a quantitative, quasi-experimental approach. Having as a
study population the Tasa Avenue of the Cusco exit of the city of Juliaca, from which soil
samples were extracted from the nodal, spinal and Ocofa jirones. The observation
technique was applied and as an instrument we used the test sheets carried out in the
laboratory. For this research, three types of eucalyptus ash combinations of 4%, 8%, 12%
were made combined with the natural sample. The results showed that the type of soil was
a low plasticity clay with a plasticity index of 18.76%, and when combining the eucalyptus
ashes with 4%, 8%, 12% it decreased with a plasticity index of 14.97%, 11.18% and 6.28%,
as for the CBR the standard sample at 100% was 6.01% and when combining the
eucalyptus ashes with 4%, 8%, 12% its resistance increased having the following CBR
values at 100% of 7.02%, 7.38%, 8.06%. The study concludes that the ash reduced
plasticity, reduced expansion and improved soil resistance, this research highlights the
importance of incorporating eucalyptus ashes to improve road infrastructure and address

the challenges faced by clay soils in the area.

KEY WORDS: Eucalyptus ash, subgrade stabilization, clay soils.
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INTRODUCCION

Este estudio se centra en la utilizacion de cenizas de eucalipto para estabilizar
subrasantes en suelos arcillosos, especialmente en la zona de la avenida Tasa de Juliaca
de San Romén, Puno. El objetivo principal es evaluar cobmo las cenizas de eucalipto
pueden mejorar las cualidades del suelo arcilloso, aumentando su estabilidad y capacidad
de soportar mayores pesos. Ademas de investigar las técnicas existentes para el desarrollo
del suelo, el objetivo de este estudio es generar hipotesis sobre la estabilidad del suelo y
las propiedades de la ceniza de eucalipto. Establecer normas y procedimientos para
evaluar la capacidad del suelo en términos de estabilidad y resistencia requiere este

enfoque.

La estabilizacion de suelos es una técnica fundamental en la ingenieria civil para
mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de suelos probleméaticos, como los suelos
arcillosos. En regiones como la ciudad de Juliaca, donde la Avenida TASA esta ubicada,
los suelos arcillosos presentan una serie de desafios para la construccion de
infraestructuras viales debido a su alta plasticidad y su baja resistencia a la compresion.
Estos suelos, cuando estdn sujetos a variaciones de humedad, tienden a sufrir
deformaciones significativas que afectan la estabilidad y durabilidad de las estructuras
construidas sobre ellos. Por esta razon, la estabilizacién de suelos arcillosos es esencial
para garantizar la seguridad y funcionalidad de las carreteras y otras infraestructuras en la
zona. Diversos métodos de estabilizacion, como el uso de cal, cemento y aditivos quimicos,
han sido ampliamente utilizados, pero en los ultimos afios, los materiales naturales y
residuos agricolas, como las cenizas de eucalipto, han demostrado ser una alternativa
sostenible y econdmica para mejorar las propiedades de los suelos (Muthukumar et al.,

2019; Kaitti et al., 2021).
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La estabilizacion de suelos expansivos mediante cenizas de eucalipto es una forma
de controlar sus caracteristicas de expansion y contraccion. Tanto la expansion como la
resistencia del suelo pueden mejorarse con esta técnica. El suelo se vuelve menos flexible
y mas resistente al agua cuando la ceniza de eucalipto reacciona con él. Los aguaceros
que caen regularmente en Juliaca causan estragos en la ciudad, especialmente en los
suelos mas delicados. Encontrar la proporcion éptima de cemento portland para mejorar el
rendimiento de la subrasante y reducir los dafios de las lluvias regulares es una posible

respuesta a este problema.

El empleo de cenizas de eucalipto como estabilizante en suelos arcillosos ha
despertado un creciente interés en la ingenieria geotécnica debido a sus propiedades
guimicas y fisicas favorables. Las cenizas de eucalipto contienen elementos como silice,
aluminio y oxigeno, que pueden reaccionar con los componentes del suelo para formar
productos mas estables que mejoran su resistencia a la compresion y su capacidad de
carga (Kumar et al., 2020). Este estudio se enfoca en evaluar la eficacia de las cenizas de
eucalipto como estabilizante para la subrasante de la Avenida TASA en la ciudad de
Juliaca, con el objetivo de determinar la cantidad éptima de ceniza necesaria para mejorar
las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos de la zona. Los resultados de esta
investigacion podrian contribuir a la implementacion de soluciones méas sostenibles y
eficientes en la construccion de infraestructuras viales en é&reas con condiciones

geotécnicas similares.

La presente investigacion se realizara de la siguiente manera

El capitulo | fundamentaremos y plantearemos el problema que existen con nuestro tema
de estudio, analizando la situacion problematica, planteando donde parte el problema
general y también especificaremos nuestros problemas especificos, de tal modo
plantearemos nuestros objetivos y por Gltimo haremos la justificacion técnica de nuestro

estudio.
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En el Capitulo Il se expone el contexto de la investigacién a nivel mundial, regional y
nacional. También se incluyen las ideas mas cruciales de la investigacion, asi como el
marco conceptual que sustenta la mencién mas actual en donde se abarcara los Ultimos

acontecimientos referentes a nuestro tema de estudio

En el Capitulo Ill nos adentramos en el planteamiento de la investigacién, esbozando su

disefio, técnica, nivel y relacién con el tema de actualidad.

Capitulo IV Se realizara todo en andlisis e interpretacién de los ensayos de limites de

consistencia, granulometrias, densidad del suelo y CBR
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Analisis de la situacion problematica

Los suelos ricos en arcilla estdn muy extendidos en todo el mundo, sobre todo en
los climas mas humedos. Debido a su escasa capacidad de drenaje, su elevada plasticidad
y su sensibilidad a la expansion y contracciéon por los cambios de humedad, los suelos
arcillosos plantean una serie de problemas para la construccion de infraestructuras en el
contexto de Juliaca, una ciudad de la region de Puno de la provincia de San Roman (Lopez
et al., 2021). Los problemas de estabilidad causados por estos suelos en la configuracion
de la subrasante tienen un impacto directo en la longevidad y seguridad de la construccion

de carreteras, especialmente en regiones muy transitadas.

Los dafios en las carreteras y la necesidad de repararlas son dos consecuencias
econOmicas de las catastrofes naturales que se producen regularmente en Perq,
especialmente en la época de lluvias, lo que a su vez afecta a la movilizaciobn econémica.
Aunqgue el suelo es un tema candente a escala mundial, los suelos no mejorados pueden
ser vulnerables a los efectos del clima y del trafico humano. Para satisfacer las
necesidades del proyecto y los criterios econdémicos, es esencial la estabilizacion del suelo,
gue puede incluir modificaciones quimicas o mecanicas. La mejora de la resistencia a la
compresion, la resistencia a la intemperie, la eficiencia de los materiales y la disminucién
de los costes de mantenimiento son ventajas de los métodos de estabilidad quimica, como

las combinaciones de suelo y cemento. Per( es un gran lugar para utilizar técnicas que
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reduzcan el consumo de materiales y los gastos de mantenimiento, como las

combinaciones suelo-cemento.

Para mejorar tanto la fluidez del trafico rodado como la belleza de las avenidas, es
de suma importancia localizar la opcién de pavimentacion mas adecuada tanto por su
longevidad como por su coste. Ademas de estas insuficiencias, hay que tener en cuenta la
falta de recursos financieros, por lo que se sugiere llevar a cabo una investigacion sobre el
comportamiento estructural de los pavimentos rigidos y flexibles, Es vital dar prioridad a la
eficiencia y durabilidad del pavimento previsto se utilicen de la manera mas eficaz posible.

Esto se debe a que el monto de inversién que se requerira sera bastante considerable

Las cualidades mecanicas de los suelos problematicos pueden mejorarse mediante
su estabilizacion, haciéndolos aptos para la construccion de infraestructuras. Debido a su
bajo coste, disponibilidad y beneficios medioambientales, las cenizas de eucalipto han
ganado interés recientemente como alternativa de material estabilizador (Martinez &
Gutiérrez, 2022). Ademéas de mejorar las cualidades del suelo, este método de
estabilizacion disminuye el impacto ambiental al reciclar un material que de otra forma seria

desechado; esto lo logra aprovechando residuos del sector forestal.

El desarrollo de carreteras que sean a la vez eficientes y eficaces es de suma
importancia, independientemente de la ubicacién geografica, porque estas carreteras
mejoran la movilidad de los habitantes y el movimiento de bienes criticos. A su vez, esto
contribuye al crecimiento socioeconémico de la regiéon y garantiza que sea mas facil
acceder a los servicios béasicos dentro del barrio. Se ha demostrado que en la actualidad
no existen carreteras asfaltadas en la regioén, circunstancia que se dificulta ain mas, que
se caracteriza por una elevada pluviosidad. Ademas, la presencia de vientos da lugar a la
dispersion de polvo, lo que a su vez provoca un aumento de la prevalencia de trastornos
respiratorios y otros problemas sanitarios relacionados con ellos, eficaz de drenaje pluvial

durante la temporada de lluvias, las carreteras son casi inaccesibles para los automéviles.
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En la regién de Puno no se ha investigado lo suficiente sobre la utilidad de la ceniza
de eucalipto para estabilizar ciertos suelos arcillosos, como los que se encuentran en la
avenida Tasa de Juliaca, a pesar de los beneficios potenciales de este material. No se
sabe cudl es la mejor dosis ni como afectara a largo plazo esta sustancia estabilizadora
debido a la escasez de investigaciones en este campo (Diaz et al., 2020). Para mejorar la
calidad y longevidad de las infraestructuras viarias en esta zona, es imprescindible realizar
estudios que evallen su comportamiento para averiguar si es una alternativa viable y

rentable para la estabilizacién de subrasantes.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢Como influye el empleo de cenizas de eucalipto en la estabilizacion de la
subrasante en suelos arcillosos de la av. tasa de la ciudad de Juliaca?
1.2.2. Problemas especificos
1. ¢De qué manera influye la ceniza de eucalipto en los limites de consistencia
para estabilizar la subrasante en suelos arcillosos?
2. ¢De qué manerainfluye las cenizas de eucalipto en la densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad para estabilizar la subrasante en suelos arcillosos?
3. ¢De qué manera influye las cenizas de eucalipto en la capacidad de soporte del
suelo para estabilizar la subrsante en suelos arcillosos?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Determinar como influye las cenizas de eucalipto en la subrasante en los suelos
arcillosos de la av. tasa de la ciudad de Juliaca.
1.3.2. Objetivos especificos
1. Determinar como influye la ceniza de eucalipto en los limites de consistencia para

estabilizar la subrasante en suelos arcillosos
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2. Determinar como influye las cenizas de eucalipto en la densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad para estabilizar la subrasante en suelos arcillosos.
3. Determinar cédmo influye las cenizas de eucalipto en la capacidad de soporte del

suelo para estabilizar la subrsante en suelos arcillosos.

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion técnica

La construccibn de carreteras se ve dificultada por las deformaciones,
asentamientos y fallos estructurales provocados por la elevada plasticidad de los suelos
arcillosos y su potencial de expansion y contraccion. En regiones como Juliaca, donde el
clima es riguroso y las fluctuaciones estacionales de humedad son frecuentes, se necesita
un método asequible para estabilizar el suelo. Dado que la ceniza de eucalipto, un
subproducto de la combustiébn de madera, reacciona con los minerales del suelo para
mejorar su resistencia y estructura, puede utilizarse para estabilizar los suelos. En
comparacion con los estabilizantes caros y perjudiciales para el medio ambiente, esta
opcién es mas adecuada.
1.4.2. Justificacion social

El crecimiento econémico y social de una region depende en gran medida de la
estabilidad y longevidad de su sistema de transporte. Las carreteras y autopistas de Juliaca
se han deteriorado demasiado rapido debido a problemas con los suelos arcillosos, lo que
tiene un grave impacto en el trafico y la movilidad. El uso de ceniza de eucalipto para la
estabilizacion del subsuelo mejora enormemente la calidad y la vida atil de estas
infraestructuras, lo que se traduce en un transporte mas seguro y eficiente. Como
resultado, la calidad de vida de los habitantes se ve afectada positivamente por la
disminucion de los gastos y los problemas asociados al mantenimiento de las carreteras y
los accidentes.

1.4.3. Justificacion ambiental
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La estabilizacién del suelo con cenizas de eucalipto es una forma ecolégica de tratar
los residuos agricolas. La eliminacion de las cenizas, un subproducto de la quema de
madera, suele provocar la contaminacion del suelo y otros problemas medioambientales.
Esta estrategia disminuye el efecto medioambiental de la basura y evita la necesidad de
eliminarla en vertederos. Ademas, este enfoque contribuye a la reutilizacién de residuos
agricolas, lo cual tiene un impacto ambiental positivo al evitar la acumulacién de desechos,
al mismo tiempo que reduce la necesidad de recursos no renovables, promoviendo

practicas mas sostenibles en la ingenieria civil (Singh et al., 2018).

1.5. Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1. Hipétesis general
La estabilizacion de suelos con ceniza de eucalipto mejorara significativamente la
subrasante en suelos arcillosos de la av. tasa de la ciudad de Juliaca.
1.5.2. Hipotesis especificas
1. Laestabilizacion de los suelos con cenizas de eucalipto mejorara significativamente
los limites de consistencia en los suelos arcillosos
2. La adicion de cenizas de eucalipto mejorara significativamente la densidad seca y
disminuird el 6ptimo contenido de humedad del suelo arcillosos
3. Determinar como influye las cenizas de eucalipto en la capacidad de soporte del
suelo para estabilizar la subrsante en suelos arcillosos.

1.6. Variables e indicadores

1.6.1. Variable independiente
Ceniza de eucalipto
Dimensiones
e Dosificacion de Ce en 4%, 8% y 12%

1.6.2. Variable dependiente
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Estabilizacion de la subrasante
Dimensiones

¢ indice plastico.

e Méxima densidad seca.

e CBR

1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1l

Operacionalizacion de variables

VARIABLE < < INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE DEFINICION DIMENSION INDICADORES DE MEDICION

las cenizas de eucalipto

es un tipo principalmente

por carbonato de calcio

(CaCo3) y otros CE+4%

minerales. Se forma a

partir de la acumulacion

de sedimentos marinos y

lacustres, como conchas

de moluscos y otros

materiales organicos. CE+8%

La ceniza de eucalipto es

un material obtenido a

partir de la incineracion Ficha de
cenizas de  de las hojas y ramas del p . control de

) - . roporciones :

eucalipto arbol de eucalipto. Este calidad de

material contiene una alta laboratorio

concentracion de

minerales y compuestos

guimicos que le confieren

propiedades que pueden

ser aprovechadas en CE+12%

diversas aplicaciones.

VARIABLE < < INSTRUMENTOS
DEPENDIENTE DEFINICION DIMENSION INDICADORES DE MEDICION
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Estabilizacion

dela
subrasante
en suelos
arcillosos

Las carreteras, los trenes
y los pavimentos
dependen en gran
medida de la subrasante,
una capa de tierra
compactada, ya que las
cualidades de esta capa
determinan la capacidad
de carga y la durabilidad
a largo plazo de la
estructura.

indice
plastico

Grado de
compactacién

CBR

Plasticidad
del suelo Equipos y
herramientas
de laboratorio
Proctor
modificado
Guias de
Capacidad laboratorio
portante del
suelo
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun, Macias y Ortiz (2022) en su proyecto “Estudio de las hojas de eucalipto
como agente estabilizador de subrasante”, en la parte de Europa y desafios para el
desarrollo de un método europeo”, Cuando se trata del ciclo de vida de una infraestructura
viaria, el disefio del firme y la seleccion de la mezcla son componentes cruciales que
repercuten en los elementos politicos, econOmicos, técnicos, sociales y medio
ambientales. Recientemente se han realizado investigaciones centradas en las
caracteristicas de los materiales y los modelos de comportamiento que caracterizan el
comportamiento de los pavimentos y los materiales de construccion, Se considero
necesario actualizar los métodos de disefio de firmes que ya se utilizan, sobre todo en
Estados Unidos, donde la ejecucion de este procedimiento ya estd en marcha. Por otra
parte, en Europa se siguen utilizando hasta hoy procesos que se histérica de los métodos
de disefio de pavimentos, destacando las limitaciones tempranas de los antiguos métodos
empiricos. Posteriormente se presentaran los métodos franceses, britanicos y Shell
actualmente utilizados en Europa, destacando sus principales componentes en términos
de metodologia, tréfico, condiciones climéticas y subrasante. Se presenta el disefio y

modelado de mezclas asfalticas en Europa con su inclusién en los métodos de disefio de
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pavimentos. Finalmente, se presentan los principales desafios para el desarrollo de un
método europeo de disefio de pavimentos, asi como los desarrollos recientes de
investigacion que pueden utilizarse para ese método.

Ademas, Olaya (2019) en su proyecto “Aplicacibn de agentes naturales como
estabilizadores de suelos arcillosos para la construccion de vias”, sostiene que Deberian
construirse caminos forestales para proporcionar rutas econémicas de transporte de
madera y al mismo tiempo causar un impacto ambiental minimo. Por tanto, el uso ampliado
de materiales locales (tierra, piedra) es fundamental. Como los suelos cohesivos no
pueden drenarse por gravedad y los suelos cohesivos saturados tienen una baja capacidad
de carga, su uso como material de construccion plantea problemas. Este problema se
puede solucionar estabilizando el suelo con cal. Se construyd una carretera experimental
para evaluar el efecto del suelo cohesivo estabilizado con cal sobre los pavimentos
construidos sobre ella. Se construyeron nueve versiones de pavimento sobre tres
espesores diferentes (15, 25 y 35 cm) de suelo estabilizado con cal. Para comparar,
también se construy6 un pavimento tradicional sin estabilizacion con cal. Se calcul6 la
capacidad portante de las capas estabilizadas y de los pavimentos terminados. El
comportamiento a largo plazo de los pavimentos se puso a prueba midiendo el efecto del
trafico artificial sobre su capacidad portante. Los resultados mostraron que el médulo de
capacidad de carga de la estabilizacion con cal era de alrededor de 500 MPa. Fueron
necesarios entre 25y 35 cm de estabilizacion con cal debajo de los pavimentos para un
buen rendimiento a largo plazo. 35 cm de espesor del suelo local estabilizado fueron
suficientes para soportar el trafico aplicado sin dafios graves. Por lo tanto, el suelo cohesivo
tratado con cal se puede recomendar como capa de subrasante en condiciones forestales.

Segun Costa et al. (2022) en su investigacion “Propuesta para evaluacion in situ de
aspectos geotécnicos y estructurales de una via de transporte pesado”, sostiene que Con
el tiempo, las vias del ferrocarril varian su calidad estructural en funcion de la acumulacion
de trafico y el mantenimiento. Estos cambios pueden provocar diferentes respuestas de la

via en términos de tensiones y deformaciones inesperadas que, a su vez, pueden provocar
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cierta pérdida de calidad geométrica y afectar la transitabilidad. EI monitoreo del estado de
la via puede indicar la variacién de las caracteristicas geotécnicas y estructurales en
términos de acumulacion de trafico, mantenimiento, drenaje, etc. El conocimiento de estas
variaciones puede proporcionar informacién sobre los principales factores que afectan el
comportamiento de la via y asi apoyar la planificacion del mantenimiento de una gestién
ferroviaria. operador. El objetivo de este articulo es proponer un procedimiento para la
evaluacion in situ mediante el monitoreo de las respuestas geotécnicas y estructurales de
secciones tipicas de una via de transporte pesado (314 kN/eje) en la region norte de Brasil.
La instrumentacion implementada fue concebida utilizando galgas extensométricas para
mediciones de deformacién, celdas de presion verticales para monitoreo de tensiones y un
transductor lineal de desplazamiento variable (LVDT) acoplado a un dispositivo de
medicion de desplazamiento (DMD) y sensores tactiles. Ademas, se instalaron sensores
de succién para medir la presion de poro negativa en la subrasante. A partir de las
deformaciones en el alma del carril y considerando un modelo analitico, fue posible
determinar las cargas dindmicas de las ruedas. Se observé que los valores del factor de
carga varian segun la velocidad del tren y la calidad de la via, asi como la influencia de la
carga dinamica en las tensiones sobre el perfil. Con respecto a la subrasante, la presién
de succion present6 ligera variacion (condicion cercana a la saturacion) durante el periodo

de andlisis, por lo que podria influir en las respuestas estructurales de la via a la carga.

2.1.2. Antecedentes nacionales

La propuesta de Soto (2022), consiste en estabilizar el nivel de subrasante de la
ruta Batanchaca - Yarusyacan en Pasco utilizando cenizas de eucalipto. El efecto de las
cenizas de eucalipto sobre la quimica y las caracteristicas fisicas del suelo es el objetivo
de esta investigacion. Las condiciones del pavimento pueden reconocerse y pueden
derivarse valores ponderados para determinar el estado general del pavimento, de acuerdo

con esta afirmacion. Las condiciones del pavimento pueden detectarse mediante el analisis
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estructural y funcional de la superficie del pavimento, utilizando el indice de Estado del
Pavimento (PCI) y las técnicas VIZIR, determinar el tipo de intervencion y, a partir de este
conocimiento, evaluar si la carretera investigada es apta o no para la circulacion del trafico.
Es posible ofrecer soluciones de tratamiento, como el mantenimiento normal o la
rehabilitacion, con la ayuda de la comprension del estado estructural y funcional del
pavimento flexible. Los resultados del indice de estado determinaran si se recomiendan o
no estas opciones de tratamiento

En su propuesta Arbieto (2023) titulada “Estabilizacion de subrasantes blandas con
ceniza de eucalipto y cal, carretera Tamburco - Karkatera, Apurimac 2022”, busca mejorar
la estabilidad de la subrasante mediante el uso de lutita y cal. Los resultados se midieron
mediante observaciones transversales, y el enfoque fue descriptivo mas que experimental.
Se definieron los parametros 6ptimos de construccion del firme y se desarroll6 la secuencia
de pavimentacion de la carretera. El objetivo aqui es evaluar la influencia de la metodologia
AASHTO 93 sobre la transitabilidad vehicular en 2021 en las calles de Tinguifia, Ica,

observando la optimizacién del flujo vehicular.

Cristobal y Quinte (2022) En su estudio tuvo como del destino turistico Piedra
Parada en Concepcion, Fue durante la construccion de la carretera que une Huancavelica
y Lircay que se realiz6 el estudio. La parte de la carretera que se estaba construyendo se
encontraba entre el kilbmetro 15 y el kilbmetro 20, En el marco del "Pliego de
Prescripciones las capacidades estructurales y funcionales del pavimento flexible dentro
de la capa asfaltica de la carretera cumplen las normas de calidad necesarias. Este era el
objetivo del estudio. y comprender los criterios establecidos por la EG-2013, Ademas, la
capacidad estructural y funcional del pavimento flexible en su capa asfaltica debe
evaluarse con la ayuda de varios instrumentos, como la viga Benkelman y el dispositivo
Merlin. En la formulacion del enfoque metodologico se utilizaron tanto enfoques
descriptivos como transversales; Para trazar la curva de deflexion, se utiliz6 una viga

Benkelman con el fin de medir las deflexiones. El proceso consistié en registrar las
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deflexiones a varias distancias del eje de carga, incluidos 0, 25, 50, 50, 100 y 500
centimetros. Se realizaron doscientas observaciones de las irregularidades presentes en
la superficie de rodadura para determinar el grado de rugosidad que poseia el pavimento
flexible, Se utilizo el patin mévil Merlin para identificar todas y cada una de las anomalias.
Estos resultados proporcionan pruebas que apoyan la hipétesis que se propuso al inicio

de la investigacion.

2.1.3. Antecedentes locales

Guerra (2021). ElI comportamiento estructural de pavimentos flexibles y rigidos en
el lado este de la Av. Circunvalacién y Av. Tintaya en Juliaca fue estudiado por Herencia
Tanto los célculos de la capa de pavimento como la opcién vial 6ptima fueron informados
por el uso en el estudio de la estabilizacion con ceniza de eucalipto. Como parte del
proyecto también se llevd a cabo una investigacion geotécnica de la subrasante. Ello
incluyd la excavacion de pozos de prueba y el analisis de muestras en laboratorio mediante
métodos como el andlisis granulométrico, los limites de Atterberg, el ensayo Proctor
modificado y el coeficiente de capacidad portante de California. En la etapa siguiente, se
realizé el calculo estructural. Para ello se aplicé el método AASHTO 93 y la Norma CE.
010 para firmes urbanos, que forma parte del Reglamento Nacional de la Edificacion
(R.N.E.). En conclusion, se realiz6 una comparacion entre los dos disefios con el fin de
tomar una determinacion respecto a cudl era mas apropiado para el proyecto que se estaba
discutiendo, Como resultado del examen de los datos y teniendo en cuenta las
circunstancias de tréafico y climaticas del proyecto en cuestién, se ha determinado que el
pavimento rigido tiene un rendimiento estructural superior en comparacion con el
pavimento flexible. Esta aplicacién se adapta mejor al pavimento rigido, ya que posee una

mayor resistencia y demuestra una durabilidad superior a la del pavimento ligero.

Por su parte Castillo (2019), con la finalidad de mejorar la subrasante en la region

Puno, la tesis de Rubio busca identificar los impactos de la adicion de ceniza de hoja de
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eucalipto a suelos arcillosos. Cientifica, del tipo investigacion aplicada, y a nivel explicativo
es la técnica de investigacion. En contraste con la variacién de -4,60% en el MDS vy de -
5,53% en el CBR, los datos demuestran que el Pl se reduce en -12,56% al 10% de ceniza
y en 18,68% al 15% de ceniza. Hay un cambio de +470,91% en el valor CBR al 10% de
ceniza y un cambio de +647,27% al 15% de ceniza. Los resultados indican que la mejora
de la estabilidad de la subrasante en la region del Pilcomayo mediante la incorporacion de
ceniza de hojas de eucalipto en suelos arcillosos mostré resultados excepcionales al 10%
de ceniza. Los resultados muestran que la estabilizacion del suelo arcilloso con ceniza de

hoja de eucalipto es beneficiosa, y los beneficios son alin mejores al 10% de ceniza.

Por otro lado, Cardenas (2020) “El SIG utilizado para evaluar la condicion del
pavimento y la estabilidad de taludes en la carretera Lunahuand.” Evaluar el estado del
firme y el comportamiento de las formaciones rocosas por las que pasa una carretera es
esencial para un Inventario Calificado de Carreteras, seguin él. Esto se debe a que
proporciona informacion esencial necesaria para planificar adecuadamente el
mantenimiento rutinario o la rehabilitacion de la carretera, asi como para prevenir
problemas de erosion, Los desprendimientos de tierra y otras formas de averia pueden
poner en peligro la capacidad de la carretera para acoger el tréfico. Por lo tanto, la
evaluacion, la prevencién y el mantenimiento deben realizarse con regularidad y
considerarse una politica estatal para garantizar que la red de carreteras se mantiene en
el mejor estado posible, garantizando asi la seguridad de quienes la utilizan. Uno de los
objetivos primordiales de esta investigacion es realizar un analisis exhaustivo del estado
del pavimento y del comportamiento de las formaciones rocosas en todo el tramo que se
extiende desde Cafiete hasta Lunahuana, especificamente entre los kilbmetros 29 y 31.
Para esta investigacion se ha utilizado el Sistema de Informacion Geografica (SIG). Para
lograr este objetivo, se calculd el indice de rugosidad del firme utilizando la informacion
obtenida en investigaciones anteriores. Del mismo modo, se detectaron fallos en el firme

antes de utilizar el método del PCI para evaluar su estado. Ademas, se identificaron lugares
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importantes caracterizados por la presencia de problemas. Estos elementos permiten
visualizar el estado actual de la carretera de forma clara y eficaz. La utilizacién de estos
recursos hace factible sugerir procedimientos correctivos para garantizar el adecuado

mantenimiento y preservacion del pavimento.

2.2. Marco tedrico
2.2.1. Suelo

Su formacién es fruto de la combinacién de cinco factores que interactian entre si:
material originario, topografia, clima, organismos vivos y tiempo (Maldonado 2021)

El suelo tiene varias propiedades y caracteristicas, como textura, porosidad, color,
estructura y profundidad, que influyen en su capacidad para retener agua, nutrientes y
oxigeno. También tiene una composicién que incluye material mineral, materia organica,
agua y aire, que trabajan juntos para proporcionar un medio adecuado para el crecimiento
de las plantas.

Los gases, liquidos y organismos vivos que juntos forman un medio natural capaz
de soportar vida vegetal. Es el resultado la roca madre y otros materiales a lo largo del
tiempo.
2.2.1.1. Clasificaciéon de los suelos por el tamafio de sus particulas

La clasificacion de los suelos por el tamafio de sus particulas se puede realizar
mediante el analisis granulométrico. Las clasificaciones mas comunes son las
proporcionadas por el (USCS) y el American. Aqui se presentan la clasificacién de los
suelos.

Tabla 2

Calificacion de suelos

Sistemade

L, Tipo Particulas
clasificacion
(mm)
Grava 75 mm —4.75
SUCS Arena 4.75 mm - 0.075
Limo y arcilla (finos) Menor a 0.075
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Arcilla

Nota: Clasificacién de suelos, tomado de Portal civil.
2.2.1.2. Propiedades del suelo
Las bioldgicas que determinan, asi como su uso en diferentes aplicaciones, como
la agricultura, la construccion y la conservacion del medio ambiente. Aqui se presentan las
principales propiedades del suelo:
1. Textura del suelo:
Es el espesor con la que cuenta un tipo de suelo
2. Estructura del suelo:
Una buena estructura del suelo favorece la permeabilidad, la aireacion y el
enraizamiento de las plantas.
3. Porosidad del suelo:
Espacio vacio en el suelo, que puede estar lleno de agua (poros de agua) o aire
(poros de aire). Influencia en la infiltracion del agua, la retencion de agua y la
disponibilidad de oxigeno para las raices.
4. Densidad del suelo:
Se refiere a la masa entre el volumen
5. Consistencia del suelo:
A cambio de forma o volumen bajo fuerzas externas, como la sequedad, la
humedad o el trafico. Puede influir en la facilidad de labranza, compactacién y
erosion.
2.2.1.3. Clasificacion de suelos
Principalmente para pavimentos. En funcion de su tamafio y propiedades.
Figural

Signos convencionales para el perfil de calicatas, segun AASHTO
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Nota: Simbologia AASHTO, tomado de (MTC, 2014).

Figura 2

Signos convencionales para el perfil de calicatas, segun SUCS
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Nota: Manual de ensayo de materiales, tomado de (MTC, 2014).

Tabla 3

Clasificacion segun indice de plasticidad

IP Plasticidad Caracteristica
IP >20.02 Altisima CL
IP <20.05
Mediana CL
IP>7.24
IP<7.10 Corta CL
IP=0 No representa CL

Nota: tomado del Manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014)

2.2.2. Pavimentos
Los pavimentos son superficies artificiales dispuestas de una determinada manera
para guiar las ruedas de los coches y los peatones y, al mismo tiempo, absorber parte del

impacto del suelo. Segun el MTC 2014, se encuentran sobre todo en lugares muy
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transitados, como autopistas, aeropuertos, aparcamientos y zonas peatonales. (Pernia,
2014).
Los componentes del pavimento son:
¢ Base: Se encarga de proporcionar un apoyo continuo, uniforme y estable a lo largo
del tiempo.

e Subbase: Se encarga de proporcionar una base sélida para el pavimento.

2.2.2.1. Caracteristicas de los pavimentos

Los pavimentos son estructuras superficiales que se colocan sobre el terreno
natural para proporcionar una superficie de rodamiento segura y comoda. Las
caracteristicas de los pavimentos son fundamentales para garantizar su durabilidad y
funcionalidad.

a) Estructura: Los pavimentos pueden ser rigidos, semirrigidos o flexibles,
dependiendo carga de transito esperada.

b) Materiales: Pueden ser naturales, como piedra, arena y arcilla, o tratados, como
materiales estabilizados con productos quimicos.

c) Disefio: El disefio de un pavimento implica seleccionar la combinacién mas
adecuada de materiales y espesores de cada capa, considerando las cargas de
transito esperadas, las caracteristicas de la subrasante y factores econémicos.

d) Construccion: Para crear un pavimento liso y duradero, es necesario nivelar la
superficie, colocar materiales y comprimir las capas.

e) Mantenimiento: La supervision del pavimento, la reparacion de dafios y la limpieza
de la superficie son tareas de mantenimiento esenciales que garantizan que el
pavimento durara y funcionara correctamente.

2.2.2.2. Tipos de pavimentos
Dos categorias principales: pavimentos rigidos y pavimentos flexibles. Cada tipo
tiene caracteristicas distintas en términos de materiales, disefio y comportamiento

estructural.
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1. Pavimentos rigidos:
Estos pavimentos estdn compuestos por materiales naturales, como piedra y arena,
y se utilizan en areas con carga de transito baja.
Caracteristicas:
e Alta resistencia a la deformacién bajo cargas pesadas.
¢ Menor flexibilidad, lo que puede provocar la aparicion de grietas si no se
disefian adecuadamente las juntas de expansién y contraccion.
¢ Mayor vida util con menor necesidad de mantenimiento frecuente.
2. Pavimentos semirrigidos:
Estos pavimentos estan compuestos por materiales tratados, como materiales
estabilizados con productos quimicos, y se utilizan en areas con carga de transito
moderada.
3. Pavimentos flexibles:
Estos pavimentos estan compuestos por materiales tratados, como materiales
estabilizados con productos quimicos, y se utilizan en areas con carga de transito
alta.
Caracteristicas:
e Alta flexibilidad, adaptandose mejor a las deformaciones y movimientos del
terreno.
e Requiere mantenimiento mas frecuente en comparacion con los pavimentos
rigidos.

e Mejor capacidad para absorber vibraciones y ruidos.

2.2.3. Subrasante
Asimismo, la subrasante es la directamente debajo de las capas de un pavimento.
Actila como la base de soporte fundamental sobre la cual se construye el resto del

pavimento, ya sea para carreteras, pistas de aeropuertos, estacionamientos, entre otros.
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Su desempefio y calidad son criticos para la durabilidad y funcionalidad del pavimento
completo.
La subrasante debe cumplir con ciertas condiciones para ser adecuada para la
construccion de pavimentos. Estas condiciones incluyen:
a. Granulometria:
Debe ser adecuada para soportar las cargas del pavimento.
b. Plasticidad:
El suelo debe ser capaz de deformarse indefinidamente sin romperse bajo cargas
estaticas o dinamicas.
c. Clasificaciéon de los suelos:
La subrasante debe ser clasificada segun su capacidad de soporte.
d. Resistencia al corte:
El suelo debe ser capaz de resistir el corte y la deformacion bajo cargas.
e. Susceptibilidad a las variaciones de temperatura:
El suelo debe ser capaz de resistir cambios en la temperatura sin deformarse
significativamente.
f. Drenaje:
El suelo debe ser capaz de permitir el flujo de agua y aire a través de él.
Para preparar la subrasante, se deben realizar labores de movimiento de tierra para
nivelar el terreno y compactar la subrasante hasta alcanzar una densidad minima del 95%.
El espesor de la subrasante debe ser minimo de 30 cm para caminos de bajo trafico y 50
cm para caminos con un trafico pesado.
2.2.3.1. Funciones de la capa subrasante
La subrasante es pesada, pero resulta esencial para los pavimentos, ya que
garantiza su longevidad y seguridad.

2.2.3.2. Categorias de la capa subrasante
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Se clasifican segln su capacidad de soporte, que se mide mediante se dividen en
seis grupos, que van desde SO (subrasante inadecuada) hasta S4 (subrasante excelente).
Cada categoria tiene un rango de CBR especifico:

Tabla 4

Clases de subrasante

Categorias CBR (%) Comportamiento de la

subrasante
F1 CBR< 3% Subr. inadecuada
F2 De CBR = 3% a CBR < 6% Subr. pobre
F6 CBR = 30% Subr. excelente

Nota: (MTC, 2014)

2.2.4. Ensayosy evaluacion de la subrasante
Para garantizar que la subrasante es adecuada para la construccion de
pavimentos, debe someterse a exadmenes y pruebas exhaustivos. A continuacion, se
presentan ejemplos de pruebas tipicas y lo que pretenden conseguir:
1. Ensayo de compactacion (Proctor).
Objetivo:
Calcular la humedad y densidad
Procedimiento:
= Proctor Estandar: Se compacta una muestra de suelo en capas dentro de un
molde utilizando un pison estandar, y se mide la densidad seca obtenida a
diferentes contenidos de humedad.
= Proctor Modificado: Similar al Proctor Estandar, pero con mayor energia de

compactacion.

Figura 3

Proctor modificado
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Nota. Moldes ASTM D-1557.

2. Pruebade CBR
Objetivo:
Evaluar la capacidad de soporte del suelo
Procedimiento:
*= Una muestra de suelo compactada se somete a una carga penetrante con un

piston estandar.
Importancia:
Ayuda a dimensionar adecuadamente las capas del pavimento para que soporten
las cargas de trafico previstas.
Figura 4

Prueba de CBR
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Nota. CBR, segun ASTM D-1883.

Los ensayos y la evaluacion de la subrasante son esenciales para asegurar que el suelo
tiene las propiedades adecuadas para soportar la construccion de pavimentos. Estos
ensayos proporcionan datos criticos para el disefio y la construccion, ayudando a prevenir
problemas futuros como asentamientos diferenciales, falta de drenaje y fallos estructurales.
Una subrasante bien evaluada y preparada es fundamental para la durabilidad y el

rendimiento de cualquier estructura de pavimento. (Harloff, 2020).

2.2.5. Estabilizacion de suelos

Al alterar su composicion quimica o bioldgica, la estabilizacion del suelo mejora su
resistencia y sus cualidades. Esto se consigue aplicando sobre la obra productos quimicos
estabilizadores del suelo, que incluyen componentes fisicos, quimicos y biolégicos. Tanto
los ecologistas como los constructores pueden beneficiarse de la capacidad de este
método para reducir la probabilidad de erosion, hundimiento y asentamiento. Como
alternativa, puede utilizar la estabilizacién con geopolimeros, la compactacion dinamica o
la adicién de cemento. La estabilizacion con geopolimeros es un método innovador que
reduce la probabilidad de erosion del suelo al aumentar su estabilidad, resistencia y
durabilidad, al tiempo que disminuye su compresibilidad y permeabilidad.

2.2.3.1. Estabilizacion de suelos arcillosos
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La capacidad de los suelos arcillosos para absorber y liberar agua los convierte en
materiales de construccion ideales. Los estabilizadores quimicos, los geosintéticos, el calor
y los procedimientos mecanicos forman parte de la caja de herramientas de la
estabilizacion. Las propiedades quimicas del suelo pueden modificarse afiadiendo cal o
cemento, lo que depende del uso y las caracteristicas especificas del suelo.
2.2.3.2. Estabilizacion de suelos

Para estabilizar un suelo, hay que alterar sus caracteristicas fisicas y mecanicas
para que se comporte mejor cuando esti sometido a cargas. El aumento de la capacidad
de carga, la disminucién de la plasticidad, la mejora del drenaje y la reduccién de la
expansion y contraccion del suelo son todos resultados de la adicion de elementos
estabilizadores (Alvarez et al., 2018). Los proyectos de construccion dependen en gran
medida de este proceso, especialmente cuando se trabaja con suelos inestables como los
arcillosos. Estos tipos de suelos tienen poca resistencia y una plasticidad considerable, por

lo que son incapaces de soportar cargas.

Cuando los recursos organicos, como las cenizas de biomasa, se utilizan para
estabilizar el suelo, reaccionan con él, mejorando sus propiedades estructurales. Los
elementos organicos funcionan principalmente como agentes cohesivos, que mejoran la
compactacion del suelo y disminuyen su flexibilidad. Como consecuencia, el suelo se
vuelve menos propenso a la erosion y mas resistente (Gémez et al., 2021). Este método
de estabilizacion con residuos organicos es una opcion ecolégica y funciona de maravilla

en suelos de bajo rendimiento.

Para aumentar la resistencia mecéanica del suelo, se mezclan con él aditivos
guimicos como cal, cemento o polimeros sintéticos. La capacidad de carga del suelo y su
resistencia a la expansion y contraccion mejoran gracias a las reacciones quimicas de
estos aditivos con los minerales del suelo, lo que conduce a la creacion de vinculos mas

fuertes (Mendoza y Torres, 2019). Las carreteras y construcciones que requieren mejoras

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

sustanciales de las condiciones del suelo suelen emplear esta tecnologia durante su

desarrollo.

El término estabilizacién mecanica del suelo describe el proceso de mejora de las
cualidades del suelo mediante la modificacion de su estructura interna y el uso de técnicas
de compactacion. Para mejorar la estabilidad y resistencia del suelo, especialmente en
suelos con alto contenido de humedad o textura arcillosa, esta técnica implica la
incorporacién de gravas, arenas o geotextiles. Los pavimentos y los cimientos construidos
sobre suelos inestables pueden beneficiarse enormemente de la estabilizacion mecénica

(Rodriguez et al., 2020).

Un método novedoso para estabilizar los suelos consiste en incorporar al proceso
residuos industriales, como escorias metdlicas, cenizas de carbdon y escombros de
construccion. Esto mejora las cualidades mecéanicas del suelo. La incorporacion de estos
residuos al suelo mejora su aptitud para la construccién al modificar sus caracteristicas
estructurales. Segun Lépez et al. (2022), este método no s6lo mejora las cualidades del
suelo, sino que también ayuda a disminuir los residuos industriales, lo que promueve un

método mas ecoldgico de ingenieria civil.

2.2.3.3. Ventajas de la estabilizacion de los suelos
Proporciona una serie de beneficios:

o Puede trabajar con suelos que tienen un mayor contenido de humedad.

e Disminucion de la compresibilidad y maleabilidad.

e Creacion de una superficie que no puede ser penetrada.

e Aumento de la estabilidad y resiliencia del suelo a largo plazo.

e Disminuye la posibilidad de hundimiento, erosion, tamafio o asentamiento.
2.2.3.4. Beneficios

1. Mayor estabilidad para soportar cargas importantes y evitar asentamientos.
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2. La disminucién de la plasticidad reduce la flexibilidad y el desplazamiento en
respuesta a las fluctuaciones de humedad.

3. Mayor resistencia a la fluencia progresiva del suelo.

4. Mayor durabilidad y longevidad del suelo.

5. La menor sensibilidad al agua aumenta la resistencia del suelo.

6. Aumento de la capacidad portante, lo que se traduce en unos cimientos mas
robustos.

7. Reduccién de la compresibilidad, lo que evita asentamientos no deseados.

8. La mejora de la permeabilidad es esencial para un drenaje eficaz.

9. Una de las muchas ventajas de aumentar las caracteristicas del suelo es que se
reduce la probabilidad de erosidn. Esto es especialmente cierto en zonas donde la
erosion es frecuente, ya que es una de las numerosas ventajas de mejorar la

calidad del suelo.

2.2.6. Ceniza de eucalipto

La ceniza de eucalipto puede clasificarse segun su composicion mineralégica,
como ceniza de eucaliptos cuarzosas, feldespaticas o micaceas, y también se pueden
distinguir por su tipo de cementacion y materiales cementantes. La ceniza de eucalipto es
débil y suelen tener una textura clastica con laminaciones, y su color puede variar desde
grises hasta marrones y ocres.

El sector forestal utiliza con frecuencia cenizas de eucalipto, un subproducto de la
guema de madera de eucalipto, arbol conocido por su rapido crecimiento y resistencia. La
estabilidad del suelo puede beneficiarse de la composicion mineral y metdlica de la ceniza,
que incluye elementos como calcio, magnesio y potasio. Debido a su capacidad para
reaccionar quimicamente con los componentes del suelo, puede aumentar la resistencia y
durabilidad de las estructuras, lo que la convierte en un material alternativo potencial para
Su uso en proyectos de ingenieria civil destinados a mejorar la estabilidad del suelo

(Martinez et al., 2020).
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La estabilizacion del suelo mediante cenizas de eucalipto se basa en la presencia
de una serie de componentes quimicos en estas cenizas. Entre sus principales
ingredientes se encuentran los carbonatos de calcio y magnesio, que pueden reaccionar
con los silicatos del suelo arcilloso para aumentar la cohesividad y disminuir la flexibilidad.
Segun Gonzalez y Ramirez (2019), estas reacciones quimicas son cruciales para mejorar
la aptitud del suelo para la construccion de infraestructuras a partir de un estado inestable.
Ademas, a diferencia de otros estabilizantes, la ceniza de eucalipto tiene muy pocos

metales pesados, por lo que es méas segura para el medio ambiente.

Se ha investigado la estabilizacién de suelos con cenizas de eucalipto como
sustituto mas ecoldgico y rentable de la cal y el cemento. Es posible mejorar las cualidades
mecanicas del suelo y disminuir los costes de construccion utilizando cenizas de eucalipto,
un recurso residual. Sobre todo, en regiones con suelos débiles o muy plasticos, las
investigaciones han demostrado que la adicion de cenizas de eucalipto en cantidades
variables aumenta la capacidad portante y la durabilidad de los suelos arcillosos (Pérez et

al., 2021).

El uso de cenizas de eucalipto tiene pocos efectos negativos sobre el medio
ambiente, o que supone una gran ventaja. Su utilizacion en la estabilizacion del suelo
ayuda a reducir los residuos, ya que es un subproducto del sector forestal. Ademas, es
abundante, biodegradable y ayuda a reducir la necesidad de estabilizantes quimicos, lo
gue significa menos contaminacion del agua y el aire. Para reducir los efectos negativos
sobre el medio ambiente, este método ecoldgico se ajusta a los principios de sostenibilidad

(Gonzalez & Herrera, 2022).

Las cenizas de eucalipto mejoran considerablemente la cohesion, la capacidad
portante y las cualidades mecanicas del suelo. Mas concretamente, tienen la capacidad de
disminuir la expansividad de los suelos arcillosos, que es un problema comdn en muchas
zonas donde los cambios en los niveles de humedad hacen que el suelo se expanda y

contraiga, afectando a la estabilidad de las infraestructuras. La resistencia del suelo a las
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deformaciones volumétricas aumenta con la adicion de cenizas de eucalipto, lo que a su

vez hace que los edificios construidos sobre él sean mas duraderos (Vargas et al., 2020).

Figura5

Ceniza de eucalipto

Nota. Estabilizacion de suelos con ceniza.

2.2.6.1. Caracteristicas de la ceniza de eucalipto

La ceniza de eucalipto es el residuo inorganico resultante de la combustién de la
madera de eucalipto. Esta ceniza tiene diversas aplicaciones, desde su uso como
estabilizador del suelo hasta su inclusion en la produccion de fertilizantes y

biocombustibles. A continuacion, se detallan sus principales caracteristicas:

1. Composicion Quimica

Los 6xidos minerales, como el 6xido de calcio (Ca0), el 6xido de magnesio (MgO),
el 6xido de potasio (K,O) y el 6xido de sodio (Na,O), constituyen la mayor parte de las
cenizas de eucalipto. En particular, en la estabilizacion de suelos arcillosos, estos
compuestos juegan un papel esencial en mejorar las propiedades geotécnicas de los
suelos debido a su reactividad. Ademas, contienen carbonato calcico (CaCOs), un
componente que ayuda a reducir la mejora la resistencia y estabilidad del suelo (Martinez
et al., 2020). Ademas, contienen carbonato calcico (CaCO3), un componente que ayuda a

reducir la mejora la resistencia y estabilidad del suelo (Martinez et al., 2020). Ademas,
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contienen carbonato célcico (CaCOs), un componente que ayuda a reducir la mejora la

resistencia y estabilidad del suelo (Martinez et al., 2020).

2. Propiedades Alcalinas

La elevada alcalinidad de las cenizas de eucalipto es uno de sus atributos mas
notables. El pH del suelo se eleva como resultado de la presencia de compuestos como el
carbonato calcico, que son absorbidos por el suelo. La estructura de los suelos acidos o
muy acidos se ve reforzada por esta propiedad alcalina, que ayuda a su neutralizacién. La
reactividad de otros compuestos del suelo puede verse afectada positivamente por este
cambio de pH, lo que puede mejorar ain mas las propiedades fisicas y mecéanicas del

suelo (Pérez et al., 2021).

3. Eficiencia como Estabilizante de Suelos

Las cenizas de eucalipto son reconocidas por su capacidad para mejorar las
propiedades geotécnicas de los suelos. Funcionan como estabilizadores naturales, sobre
todo en suelos arcillosos de gran plasticidad. La reactividad quimica de las cenizas permite
una interaccion mas eficaz con las particulas de arcilla, reduciendo asi su plasticidad y
mejorando su capacidad portante. Las cenizas de eucalipto son ventajosas en proyectos
de ingenieria civil, ya que facilitan la mejora del suelo, la estabilizacion de plataformas y la

construccion de carreteras (Gonzalez & Ramirez, 2019).

4. Bajo Contenido de Metales Pesados

Las cenizas de eucalipto son una alternativa mas segura y menos contaminante
para su uso en la estabilizacion del suelo y la agricultura, en contraste con otras cenizas
de residuos vegetales, ya que contienen niveles minimos de metales pesados. Este bajo
contenido en metales pesados es ventajoso tanto para la salud humana como para el
medio ambiente, ya que reduce los peligros asociados a la contaminacion del suelo y de

los recursos hidricos. En consecuencia, su aplicacion como estabilizador de suelos es una
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alternativa mas sostenible que otros productos quimicos que son mas perjudiciales

(Gonzélez & Herrera, 2022).
5. Propiedades Fisicas y Texturales

Cuando se aplican al suelo, las cenizas de eucalipto se diseminan uniformemente
debido a su textura fina y pulverulenta. Esta propiedad fisica permite su interaccion con las
particulas del suelo y su integracion en la composicién del mismo. Ademas, la elevada
capacidad de absorcion de agua de las cenizas contribuye a aumentar la permeabilidad
del suelo, reduciendo asi su susceptibilidad a la erosién y mejorando su capacidad para
retener agua en su estructura. Estos atributos indican que las cenizas de eucalipto no sélo
mejoran la capacidad de drenaje del suelo y su comportamiento en condiciones de alta

humedad, sino que también lo estabilizan (Pérez et al., 2021).

La ceniza también tiene varios tipos de usos como;

Usos:

e Oftros usos: Las emulsiones asfélticas también, ademds, son importantes en
la geologia econdémica por su capacidad para almacenar combustibles fosiles

y metales pesados.

Tabla 5

Propiedades de las cenizas de eucalipto

Caracteristicas Descripcion
Composicién Minerales, materia organica
Textura Laminada, fisilidad, grano fino (<0.063 mm)
Color Gris, negro,
Dureza Baja a media (2-3 en la escala de Mohs)
Porosidad Baja
Permeabilidad Baja
Fisibilidad Alta (se divide en particulas delgadas)
A::)?ﬁgﬁgnde Lagos, estuarios, mares profundos, cuencas sedimentarias
Usos Reservorios de hidrocarburos, materias primas, estudios geolégicos
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Nota: Elaborado por el tesista.

Cuando se aplican al suelo, las cenizas de eucalipto se diseminan uniformemente
debido a su textura fina y pulverulenta. Esta propiedad fisica permite su interaccién con las
particulas del suelo y su integracién en la composicién del mismo. Ademas, la elevada
capacidad de absorcion de agua de las cenizas contribuye a aumentar la permeabilidad
del suelo, reduciendo asi su susceptibilidad a la erosiéon y mejorando su capacidad para
retener agua en su estructura. Estos atributos indican que las cenizas de eucalipto no sélo
mejoran la capacidad de drenaje del suelo y su comportamiento en condiciones de alta

humedad, sino que también lo estabilizan (Pérez et al., 2021).

2.2.6.2. Estabilizacidon de suelos con cenizas de eucalipto

La ceniza de madera de eucalipto se emplea como agente estabilizador en el
proceso de estabilizacion del suelo para mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de
los suelos, en particular de los suelos arcillosos o inestables. La ceniza de eucalipto, un
subproducto de la combustion de la madera, se utiliza en aplicaciones de ingenieria civil y
medioambiental en lugar de desecharse. Por consiguiente, este proceso esta cada vez

més extendido debido a sus ventajas ecoldgicas y economicas.

1. Mecanismo de Estabilizaciéon

La interaccion quimica entre las particulas de ceniza y las particulas de arcilla del
suelo es la base del proceso de estabilizacion mediante cenizas de eucalipto. La funcién
principal de las cenizas es reducir la plasticidad del suelo, un factor critico en su
comportamiento estructural. Las cenizas de eucalipto se componen principalmente de
oxidos de calcio (CaO), oxidos de magnesio (MgO) y carbonatos (CaCO3). Cuando se
combinan con el suelo arcilloso, estos compuestos sufren reacciones quimicas que dan
lugar a la formacién de compuestos estables que reducen la expansividad y la contraccién

del suelo. Esta alteracion en la estructura del suelo aumenta su estabilidad y resistencia,
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lo que resulta ventajoso para los proyectos de construccién, en particular los que implican

la construccion de carreteras y plataformas (Pérez et al., 2021).

2. Reduccién de la Plasticidad del Suelo

La propiedad de plasticidad permite que un suelo se deforme sin romperse cuando
se le aplica una carga. Los suelos arcillosos presentan un alto grado de plasticidad, lo que
se traduce en una capacidad portante inadecuada y una deformacion excesiva. Esta
plasticidad disminuye con la incorporacién de cenizas de eucalipto, que reaccionan con los
minerales arcillosos produciendo compuestos estables que alteran la estructura cristalina
del suelo. En consecuencia, disminuye la capacidad de retencidon de agua del suelo. Este
efecto permite que el suelo sea mas compacto, menos susceptible a la erosién y mas

sencillo de manejar en las obras (Gonzalez & Ramirez, 2019).

3. Mejora de la Capacidad de Carga

La capacidad portante de un suelo es esencial en los proyectos de infraestructuras,
ya que es el factor determinante de su capacidad para soportar cargas sin sufrir
deformaciones excesivas. Los suelos arcillosos pueden tener una capacidad portante
restringida, sobre todo cuando estan inundados de agua. Las cenizas de eucalipto mejoran
esta capacidad al establecer enlaces quimicos que fortifican las particulas del suelo,
aumentando asi su densidad y resistencia a la compresion. Este efecto se potencia cuando
las cenizas se aplican en cantidades suficientes y se mezclan uniformemente con el suelo

(Martinez et al., 2020).

4. Impacto Ambiental y Econémico

La utilizaciéon de cenizas de eucalipto en la estabilizacion del suelo tiene un efecto
medioambiental beneficioso, ya que reduce la necesidad de utilizar estabilizantes quimicos
sintéticos, que pueden ser costosos y perjudiciales para el medio ambiente. Ademas, como
la ceniza de eucalipto es un subproducto de la industria forestal, es una alternativa

sostenible para la gestion de residuos. Esto contribuye al reciclaje de materiales y a la
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reduccion de la huella de carbono en la industria de la construccion. Este método es
ventajoso tanto desde el punto de vista ambiental como economico, ya que permite la
utilizacion de materiales de origen local y renovables, reduciendo asi los gastos asociados

al transporte y a la adquisicion de estabilizantes comerciales (Pérez et al., 2021).

5. Consideraciones en su Aplicacion

Para que las cenizas de eucalipto sean eficaces en la estabilizacion del suelo, es
esencial tener en cuenta diversos factores, como el tipo de suelo, las condiciones
climéticas de la zona de intervencion y la cantidad de ceniza que se va a aplicar. En
general, se aconseja realizar experimentos de laboratorio para determinar la cantidad
Optima de ceniza que debe mezclarse con el suelo y evaluar su eficacia en funcién de las
caracteristicas propias del suelo. Ademas, la uniformidad del procedimiento de mezcla es
esencial para garantizar que las propiedades del suelo se mejoran de forma consistente y

uniforme (Gonzalez & Herrera, 2022).

Podemos dar concluir que una solucién eficaz y sostenible para mejorar las
propiedades fisicas y mecéanicas de suelos probleméticos, como los arcillosos, es la
estabilizacion del suelo con cenizas de eucalipto. La construccion de infraestructuras,
incluidas carreteras y plataformas, se ve facilitada por este proceso, que disminuye la
plasticidad, aumenta la capacidad portante y mejora la resistencia del suelo. Ademas, la
utilizacién de cenizas de eucalipto es un sustituto ecolégico y rentable de los estabilizantes
convencionales, ya que contribuye a la gestion responsable de los residuos de la industria
forestal
2.2.6.3. Importancia de la ceniza de eucalipto

La ceniza de eucalipto tiene diferentes tipos:

1. Extensioén y distribucion: La ceniza de eucalipto es la roca sedimentaria mas
extensa en la superficie de la Tierra, lo que la hace fundamental para entender la

geologia y la evolucion de la Tierra.
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2. Usos: La ceniza de eucaliptos, la construccién, la geologia econémica, la
explotacion de hidrocarburos no convencionales, y como agentes blanqueadores,
pigmentos, selladores, agentes de perforacion, etc.

3. Importancia en la industria petrolera: La ceniza de eucalipto es fundamental en
la industria petrolera debido a su capacidad para almacenar hidrocarburos no
convencionales, como petréleo y gas

4. Impacto en la geologia econdémica: La ceniza de eucalipto es importante en la
geologia econdmica debido a su capacidad para almacenar metales pesados y
combustibles fésiles, lo que la hace fundamental para entender la formacion de
depositos minerales y la explotacion de recursos naturales.

5. Disefo de cimientos: La ceniza de eucaliptos también se utilizan en el disefio de

cimientos para estructuras que requieren una base estable y resistente.

2.2.7.1. Proceso de aplicacion de las cenizas de eucalipto
La subrasante implica varios pasos clave para asegurar una efectiva estabilizacion
y mejora de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo.

a) Preparacion del suelo: Necesario preparar el suelo para recibir el tratamiento.
Esto implica remover cualquier material extrafio, como piedras o vegetacion, y
nivelar la superficie del suelo.

b) Disefio del tratamiento: Se debe disefiar un tratamiento especifico para la
subrasante, considerando la composicién del suelo, la cantidad de cemento
portland necesaria y la dosificacion 6ptima.

c) Aplicacion de la cemento portland: La cemento portland se aplica directamente
sobre la subrasante, utilizando una maquina de aplicacion o un método manual. La
cantidad de cemento portland se ajusta segun el disefio del tratamiento y la

composicion del suelo.
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d) Compactacion: Después de aplicar la cemento portland, se compacta el suelo
utilizando una compactadora o un método manual. Esto ayuda a asegurar que la
cemento portland se adhiera bien al suelo y se distribuya uniformemente.

e) Manejo de la humedad: Es importante para después de aplicar la cemento

portland. La humedad 6ptima para la estabilizaciéon del suelo es entre 8% y 12%.

2.3. Marco conceptual

a) Contenido de humedad
El ensayo de contenido como la construccién civil, la agricultura y la quimica, ya
gue la humedad del suelo puede afectar significativamente su comportamiento y
propiedades.

b) CBR
Determina la resistencia del suelo

c) Cemento portland
El cemento portland en el contexto de la estabilizacion de suelos de subrasante, la
cemento portland se utiliza como un aditivo

d) Emulsiones asfalticas
Las emulsiones asfalticas se forman a partir de depdsitos de arcilla y limo que se
han depositado en un ambiente de baja energia, como rios, lagos o mares.

e) Proctor modificado
Ademas, se dispondran 5 capas de material granular, con un total de 25 golpes por
capa.

f) Subrasante
debe ser de la siguiente y debe ser compactada para proporcionar una superficie
de apoyo homogénea.
g) Suelo, Tiene que ser de diferentes tipos debe ser compactada para

proporcionar una superficie de apoyo homogénea.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es crucial para establecer el marco y la metodologia
de recogida y analisis de datos, garantizando asi la validez, fiabilidad y aplicabilidad de
los resultados a los objetivos del estudio (Hernandez et al., 2014). Este estudio
constituye una investigacion experimental, que implica la manipulacién de una variable.
3.2. Método de la investigacion

El método engloba los procedimientos y técnicas empleados para la recogida y
analisis de datos, garantizando asi la validez, fiabilidad y objetividad de los resultados
(Hernéandez et al., 2014). En este estudio se emplea el método cientifico.
3.3. Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1. Nivel de lainvestigacion

El nivel sera Explicativo, con el objetivo de comprender a fondo la problematica
asociada al tema de estudio.
3.3.2. Tipo deinvestigacion

Esta investigacion es aplicada, orientada a abordar problemas practicos

mediante la utilizacion de conocimientos tedricos (Hernandez et al., 2014).
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

Todas las partes o personas gue tienen las caracteristicas especificas que se
estudian en un proyecto de investigacion conforman la poblacion de estudio. Hernandez
y colaboradores.

La poblacion de esta investigacion estd constituida por todos los suelos
arcillosos situados en las inmediaciones de la Avenida Tasa en la ciudad de Juliaca,
provincia de San Roman, region Puno. Conocidos por su baja capacidad portante y
problemas de plasticidad, los suelos arcillosos son el tipo de suelo predominante en
este sector, lo que los convierte en una poblacion ideal para la implementacion de
técnicas de estabilizacién. La poblacién a considerar son todas aquellas muestras de
suelo representativas que presenten las caracteristicas geotécnicas necesarias para
evaluar la efectividad del tratamiento, ya que el proyecto se centra en la estabilizacion

de suelos con ceniza de eucalipto.

3.4.2. Muestra

La muestra se elegira mediante muestreo aleatorio de los suelos de los
alrededores, garantizando asi que la muestra sea representativa de varias regiones de
la avenida que presenten un comportamiento mecénico y una composicion
comparables. Para garantizar la fiabilidad de las conclusiones y la exactitud de los
resultados, se obtendran al menos tres puntos de muestreo a lo largo de la avenida en
diversos sectores de la misma. Esto permitird observar las variaciones de las
propiedades del suelo en funcion de su localizacion. Para garantizar que las
caracteristicas del suelo estén fielmente representadas en el analisis, se recogera una

muestra compuesta de suelo a varias profundidades en cada punto de muestreo.
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Como muestra se considero el segmento entre el Jirén Espinal y el Jirén Ocofia,
debido a las dificultades encontradas en la recogida de datos.
Tabla 6

Numero de especimenes a evaluar

Maxima
Descripcién IP densidad CBR Total
seca
SN 1 1 1 3

Con incorporacion

M + CE 4% 1 1 1 3
M + CE 8% 1 1 1 3
M + CE 12% 1 1 1 3

Total 12

Nota: SN (Suelo Natural), (Ceniza de eucalipto)

Se aplicara el procedimiento de muestreo probabilistico para determinar el
namero adecuado de muestras. Esto permitird estimar una muestra representativa que
abarque las variaciones del suelo en términos de hidratacion, plasticidad, densidad y
otros parametros geotécnicos criticos para la estabilizacion. Esto garantizara que las
muestras sean pertinentes para los objetivos del estudio al considerar los parametros
mas criticos para la estabilidad del suelo, incluyendo el contenido de arcilla, la pureza

del suelo, la granulometria y la plasticidad.

Con el fin de identificar los lugares criticos que requieren estabilizacion, la
seleccion de las muestras vendra determinada por los resultados preliminares del
analisis geotécnico inicial de la zona. Los resultados de estas muestras se utilizaran
para evaluar la eficacia de la estabilizacion del suelo mediante la aplicacion de ceniza
de eucalipto. Esto permitira determinar si este material puede mejorar las propiedades
mecénicas del suelo, incluida su resistencia a la deformacion y su capacidad de carga.

Ademas, se aplicaran medidas adicionales para evaluar los posibles efectos a largo
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plazo del uso de cenizas en la calidad del suelo y observar el impacto medioambiental

de esta estabilizacion.

3.5. Técnicas e instrumentos

3.5.1. Técnicas

Para aportar soluciones eficaces, Silvestre y Huaman insisten en la necesidad
de utilizar informacion correcta y fiable. Para cuantificar y medir los datos, en este
estudio se utilizaron técnicas de observacion directa. Para procesar y analizar la
informacién procedente de la investigacién presencial y de laboratorio, se utilizaron
métodos de sintesis.

La estabilizacion de suelos arcillosos mediante la aplicacién de cenizas de
eucalipto se evaluara utilizando una combinacién de metodologias de laboratorio y de
campo. El método primario implicara la observacion directa del comportamiento fisico y
geotécnico del suelo antes y después de la estabilizacion, lo que permitird un analisis
comparativo de sus propiedades. Este método se reforzara con el muestreo sistematico
de suelos, que consiste en la toma de una sucesion de muestras representativas en
lugares estratégicos a lo largo de la Avenida Tasa de la ciudad de Juliaca. El objetivo
es realizar ensayos que correspondan a cada tipo de suelo de la region. La identificacion
de las caracteristicas méas pertinentes del suelo y su respuesta al tratamiento con ceniza

de eucalipto se facilitarhd mediante la observacion directa.

3.5.2. Instrumentos

Son herramientas o recursos que el investigador utiliza para recopilar datos de
manera estructurada y sistemética durante el proceso de investigacion. Estos
instrumentos permiten medir, registrar y obtener informacioén relevante de la muestra o
poblacién de estudio, asegurando la precision y consistencia de los datos recolectados.
Incluyen cuestionarios, encuestas, entrevistas, guias de observacion y escalas de

medicion. La seleccién y disefio adecuado de los instrumentos son fundamentales para
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garantizar que los datos obtenidos sean validos, confiables y pertinentes para los

objetivos (Hadi et al., 2023).

Los instrumentos de investigacion son herramientas desarrolladas para recopilar
datos para examinar las preguntas o hipotesis presentadas en una investigacion. Estos
instrumentos se adaptan al tipo de estudio especifico y al marco metodoldgico, ya sea
cualitativo, cuantitativo o hibrido. El disefio debe ser estricto para garantizar que los
datos recopilados sean validos y confiables, lo que indica que evalGa consistentemente

las variables previstas a lo largo del tiempo o en varios entornos.

En la investigacion cuantitativa, los instrumentos suelen estar organizados y
estandarizados, incluidos cuestionarios, escalas de medicion, encuestas o formularios
de observacion. Estos facilitan la adquisicibn de datos cuantitativos, que luego se
someten a andlisis estadistico. Por el contrario, la investigacion cualitativa emplea
instrumentos mas adaptables, como guias de entrevistas, diarios de campo o
grabadoras de audio, destinados a capturar la profundidad y variedad de perspectivas,
experiencias o fenémenos observables. Cada tipo de instrumento esta disefiado para

cumplir con los requisitos del estudio y los atributos de la poblacién que se examina.

La creacion y eleccion de un instrumento necesita validacion (asegurar que mida
con precision el concepto previsto) y confiabilidad (asegurar que produzca resultados
consistentes). Ademas, su ejecucion debe ser contextualmente relevante y considerada
con los participantes, mitigando sesgos que puedan comprometer la integridad de los
datos. Una encuesta mal planificada o realizada en un entorno inadecuado puede
proporcionar resultados erroneos o inadecuados. En este contexto, los instrumentos
sirven no soOlo como herramientas de recoleccion de datos sino también como
componentes esenciales para garantizar la precision y significancia de la informacion

producida por el estudio.

> Instrumentos de laboratorio.
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» Ensayo en laboratorio.

» Registro de datos.

3.6. Plan derecoleccién y procesamiento de datos

La recoleccion de datos en este estudio se llevara a cabo mediante una serie de
pruebas de laboratorio y trabajo de campo, enfocadas en determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos y evaluar el efecto de las cenizas de
eucalipto en su estabilizacion. En primer lugar, se tomara una muestra representativa
del suelo en la subrasante de la Avenida TASA en Juliaca, la cual se sometera a analisis
de granulometria, limite de plasticidad, capacidad de retencion de agua y compactacion,
utilizando normativas internacionales como la ASTM D422 y ASTM D698.
Posteriormente, se prepararan varias mezclas con diferentes proporciones de ceniza de
eucalipto (0%, 4%, 8%, 12%) que se incorporaran al suelo y se evaluaran mediante
pruebas de indice de plasticidad, densidad maxima, y prueba de California Bearing
Ratio (CBR), siguiendo los métodos estandar de la ASTM. Ademas, se registrara el
comportamiento del suelo estabilizado bajo diferentes condiciones de humedad para
simular los efectos del clima en la estabilidad de la subrasante. La recoleccion de datos
se complementara con observaciones sobre la variabilidad espacial del suelo en la zona
de estudio, permitiendo una evaluacion mas completa del impacto de las cenizas de

eucalipto en la mejora de las propiedades del suelo.

La caracterizacion del suelo y el analisis posterior al tratamiento se llevaran a
cabo utilizando diversas herramientas de laboratorio y de campo. El equipo de
laboratorio consta de un densimetro para analizar la compactacion del suelo, un
plastémetro para medir la plasticidad y un penetrometro para determinar la resistencia
a la compresion. Ademas, se observaran las interacciones microscopicas entre las
particulas de arcilla y la ceniza de eucalipto utilizando un microscopio electronico. Con

estas herramientas, podremos estudiar la respuesta del suelo a diversas cargas y
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circunstancias ambientales, asi como el efecto de la ceniza en la estructura interna del

suelo.

Para determinar cdmo afecta la estabilizacion a las caracteristicas geotécnicas
del suelo, se medira la resistencia al cizallamiento del suelo estabilizado con cenizas de
eucalipto mediante el ensayo de cizallamiento directo. La compactacion del suelo
estabilizado con ceniza de eucalipto puede ser efectuada por medio de la aplicacién de
una capa de compactacion. La compactacion del suelo estabilizado, medida con un
consolidé metro, revelara informacién sobre la capacidad portante del suelo a largo

plazo.

Cuando se utilicen conjuntamente, estos métodos Yy herramientas
proporcionaran resultados precisos, fiables e indicativos para los suelos arcillosos de la
region de investigacion. Ademas, se tendrdn en cuenta las normas geotécnicas
actualizadas, incluida la ASTM D698 (2018) para la prueba de compactaciony la ASTM
D421 (2016) para el estudio granulométrico. Esto garantizara que los métodos y
resultados sean legitimos y puedan compararse con investigaciones previas en el
campo. Notas criticas sobre los resultados encontrados: Proctor, Consistencia y Limites

CBR.

3.6.1. Desarrollo del plan de investigacion
Para garantizar el éxito de esta investigacion se han ideado los siguientes pasos:
%+ Primer paso: Para recopilar datos relevantes para el tema de investigacion, la
primera etapa de la realizacion del estudio consiste en llevar a cabo una amplia
investigacion utilizando fuentes bibliogréficas, documentos, libros y normas.
+ Segundo paso: Lalocalizacién del trazado y de los materiales. En este paso,
se excavaron tres pozos de prueba en varios lugares alrededor de la AV de

Juliaca. Ferrocarril de Juliaca.
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a) Ubicacion de la carretera Juliaca
Figura 6

Localizacion avenida tasa

salida cusco juliaca x

Buscar o esta Area 9

Nota: Google Mapa.

Figura 7

Localizacion avenida tasa

Nota: Ubicacion de calicata jiron espinal, Ocofia y nodal de la avenida tasa

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla7

Localizacion para las calicatas

Calicata Jirén Profundidad (m) Margen
C-1 Jir6n Espinal 1.50 Derecho
C-2 Jirén nodal 1.50 Izquierdo
C-3 Jirén Ocofa 1.50 Derecho

Nota: georreferenciacion de campo

El cuadro 7 muestra las ubicaciones de las calicatas en su sucesion, de las que se

tomaron muestras de suelo para su estudio.

b) Obtencién de las cenizas de eucalipto

La ceniza de eucalipto se tomé a través de la acopiacion del desecho de las
pollerias los cuales desechan bastante cenizas semanalmente. También fueron
obtenidas mediante la quema controlada de residuos vegetales provenientes de
arboles de eucalipto (eucalyptus globulus), una especie ampliamente disponible
en la region. los residuos de eucalipto fueron recolectados de plantaciones
cercanas a la ciudad de Juliaca, asegurando que el material utilizado estuviera
libre de contaminantes y en condiciones adecuadas para su procesamiento. los
restos de hojas y ramas secas fueron sometidos a un proceso de combustion en
un horno de quemado controlado a temperaturas de aproximadamente 600—
700°c durante un periodo de 3 a 4 horas, con el fin de maximizar la conversion
de la biomasa en cenizas sin que se generaran otros subproductos indeseables.
tras el proceso de quema, las cenizas obtenidas fueron enfriadas a temperatura
ambiente y tamizadas para eliminar cualquier particula gruesa o impurezas,
resultando en un polvo fino y homogéneo que fue almacenado en bolsas
herméticas para evitar la absorcion de humedad. las cenizas fueron
caracterizadas previamente mediante andlisis quimicos, los cuales indicaron

una alta concentracion de silice (sio2), lo que las hace aptas para la
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estabilizacion de suelos. este material fue utilizado como estabilizante en las
mezclas con el suelo arcilloso para su posterior evaluacion en las pruebas de
laboratorio, tal como mostramos en la siguiente figura.

Figura 8

Tamizaje y seleccién de la ceniza de eucalipto

Nota: En la figura mostramos el peso de las cenizas de eucalipto y luego lo tamizamos
por las diferentes mallas para solo seleccionar el pasante de la malla N° 200 el cual es
el mas fino
+ Paso tres: Pruebas de laboratorio. Las muestras y mezclas de ceniza de
eucalipto se probaron en laboratorio.
El éxito de la estabilizacion de suelos arcillosos mediante cenizas de eucalipto
puede evaluarse en base a los resultados obtenidos en los ensayos de limite de
consistencia, Proctor y CBR. Lo que sigue es un examen en profundidad de
estas pruebas, con la vista puesta en cOmo se relacionan con la estabilizacion

del suelo.

Limites de Consistencia:
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Las métricas importantes para evaluar el comportamiento del suelo y la
plasticidad son los limites de consistencia, que incluyen las limitaciones de
liquido, plastico y contraccion. Un alto valor del limite de plasticidad, que sugiere
una propensién a distorsionarse bajo cargas, se anticipa en ausencia de
estabilizacion en suelos arcillosos. Los resultados del limite de consistencia
revelan una disminucion considerable de la plasticidad, particularmente en el
limite plastico, tras la adicién de cenizas de eucalipto como estabilizante. Esto
significa que la ceniza ha mejorado la trabajabilidad del suelo y ha disminuido su
sensibilidad a la expansién y contraccion limitando su capacidad de deformacion
incontrolada. Dado que su comportamiento es ahora mas predecible y
controlable, el suelo estabilizado es mas adecuado para la construccion de

infraestructuras debido a su mayor plasticidad.

Prueba de Compactacién (Proctor):

Encontrar la humedad ideal para lograr la maxima compactacion del suelo es
posible gracias a la prueba Proctor, que establece el vinculo entre la humedad
del suelo y su densidad. Para determinar cudnta agua se necesita para alcanzar
la densidad maxima del suelo, los resultados de esta prueba son cruciales. La
compactacion del suelo parece haberse visto favorecida por la adicion de
cenizas de eucalipto, ya que la densidad maxima ha aumentado y la humedad
optima ha disminuido. Dado que las cenizas deshidratan el suelo y modifican su
estructura, mejoran la eficacia con la que se asientan las particulas del suelo,
produciendo este efecto. Como demuestra que el suelo estabilizado tendria mas
resistencia a la compresién y menos deformacion bajo carga, la mejora de la
densidad es esencial para la estabilidad del suelo cuando se construyen bases

de carreteras y otras estructuras.

Prueba de CBR (California Bearing Ratio):
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Encontrar la humedad ideal para lograr la maxima compactacion del suelo es
posible gracias a la prueba Proctor, que establece el vinculo entre la humedad
del suelo y su densidad. Para determinar cuanta agua se necesita para alcanzar
la densidad méaxima del suelo, los resultados de esta prueba son cruciales. La
compactacion del suelo parece haberse visto favorecida por la adicion de
cenizas de eucalipto, ya que la densidad méaxima ha aumentado y la humedad
Optima ha disminuido. Dado que las cenizas deshidratan el suelo y modifican su
estructura, mejoran la eficacia con la que se asientan las particulas del suelo,
produciendo este efecto. Como demuestra que el suelo estabilizado tendria mas
resistencia a la compresion y menos deformacién bajo carga, la mejora de la
densidad es esencial para la estabilidad del suelo cuando se construyen bases

de carreteras y otras estructuras.

A continuacion, detallaremos el proceso de los ensayos
<% ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO:
Preparamos las muestras de la siguiente manera:
1. Se elige una muestra de tamafio suficiente para realizar la prueba.
Clasificacion mediante un tamiz:
2. Llevamos la cuenta del peso de cada tamiz vacio.
3. Se tapa el tamiz superior de la serie y se coloca encima la muestra de suelo.
La técnica del hidrémetro para la sedimentacion.
1. Elsuelo se suspende en agua segun una relacion agua/suelo adecuado
al tipo de suelo estudiado.
2. En segundo lugar, se deja que las particulas sedimenten durante cierto
tiempo.
3. En tercer lugar, a intervalos regulares, medimos la altura a la que se

encuentra la suspension sobre el fondo del cilindro.
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4. Utilizando un hidrometro, podemos determinar las densidades de las
particulas en suspension.
Figura 9

Tamizado de la muestra de los suelos

b M = i 3 x%

Nofa: En la figura mostrarhos el tamiz’zlamos en las diferentes mallas para el tipo de suelo
fino y luego lo separamos el material de cada tamiz retenido.
Analisis de resultados:
1. La distribuciéon granulométrica de la suciedad se determina a partir de
los datos adquiridos durante la prueba.
2. La curva de sedimentacidbn se utiliza para trazar una curva
granulométrica.
3. Se calcula la curva de distribucion granulométrica, el diametro efectivo y

la uniformidad.

« CONTENIDO DE HUMEDAD:
Analizaremos el contenido de humedad del suelo para saber qué contiene.

Método segun ASTM D-2216.
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1. Preparacion de la muestra: recoger todos los compuestos organicos y
particulas gruesas.
2. Una décima de miligramo es la precision con la que se pesa la muestra
después de que se haya enfriado y secado del horno.
Cuando:
o Wy = peso inicial
o Ws=peso seco
Método descrito por el MTC E-108:
1. Recogida y eliminaciéon de particulas organicas y gruesas como parte del
proceso de preparacion de la muestra.
2. Segundo paso: secar la muestra a una temperatura constante sin perder de
vista la duracion del secado.
3. Tras sacar la muestra del horno, se deja enfriar, se seca y, a continuacion,
se pesa hasta la décima mas préxima de su peso.
4. El cuarto paso consiste en determinar el contenido de humedad mediante la
férmula especificada en ASTM D-2216.
El contenido de humedad del suelo puede medirse con precision y fiabilidad
utilizando cualquiera de los dos métodos. Para garantizar la precision y la
uniformidad, es esencial atenerse estrictamente a los procesos descritos en las

normas pertinentes.

Figura 10

Colocando la tara al horno para su contenido de humedad
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Nota: Colocamos al horno para su secado, el tiempo dependiendo del grado de
saturacion de la muestra

% ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA:

La prueba de limite de consistencia es un método reconocido que se realiza de

acuerdo con ASTM D-4318, MTC E-111 y MTC E-110 para garantizar

resultados precisos y consistentes:

Preparacion:
Comenzamos eliminando los componentes organicos y las particulas
gruesas que puedan afectar al resultado de la prueba los cuales son
tamizados en la malla numero 40.

Ensayo Casagrande (ASTM D-4318):
Se recogen muestras de suelo con diferentes niveles de humedad, se agitan
y se afladen gradualmente para formar un surco de 3 mm de ancho, y se
documenta el volumen de agua en cada punto de rotura.

Figura 11

Mezclando la muestra y colocando a la cuchara Casagrande
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Nota: Se mezcla la muestra con agua destilada y lo colocamos a la cuchara Casagrande

para realizar los respectivos golpes en un nimero determinado

Procedimiento Atterberg (MTC E-111y MTC E-110):

1. Las muestras de suelo se recogen dentro de un intervalo de humedad
predeterminado que incluye los limites previstos de plasticidad y
liquidez.

2. Se les daforma de cono truncado cuando estan en un vaso de casquillo.

3. Utilizando una herramienta comun, se divide el cono de tierra por la
mitad.

4. Ellimite del liquido determinado por la deformacion que se ha visto.

5. En cada punto de rotura, registramos el contenido de humedad y luego
promediamos los resultados.

« ENSAYO DE INDICE DE PLASTICIDAD:
Para obtener resultados precisos al medir la maleabilidad del suelo mediante el
indice de plasticidad, los cientificos filtran las sustancias organicas y las
particulas gruesas.

Evaluacion del Limite Liquido (MTC E-111):
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1. Las muestras de tierra pueden representarse como conos truncados
utilizando un vaso de encastre.

2. Se utiliza un instrumento comun para partir el cono de tierra en dos.

3. Para hallar el limite liquido, cuente cuantas pasadas debe dar la tierra
para cerrar un hueco de 12 milimetros de longitud.

Determinando:

Evaluacién para el LP (ASMT D-4318):

1. Para hacer una pasta uniforme, una muestra de suelo se combina
primero con agua.

2. La pasta de suelo se forma en una bola y se coloca en un dispositivo
Casagrande.

3. Como se indica en el protocolo de limite plastico, la técnica Casagrande
se utiliza para llevar a cabo la prueba de limite plastico.

4. Para cada muestra, se documenta el contenido de humedad que

corresponde al limite pléstico.

Figura 12

Realizamos el limite plastico y su respectivo pesado
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Nota: Realizamos el limite plastico sobre la base de vidrio, luego pesamos nuestras

muestras para colocarlos al horno

Seguidamente realizamos los calculos luego de obtener la muestra saturada y la

muestra seca

Célculo:

Célculo del indice de Plasticidad:
1. Se utiliza el siguiente método
IP=LL-LP
2. Se vuelven a pasar todas las muestras por el algoritmo y se determina la

media de los resultados.

< ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO:
Preparacion de la muestra:
1. Es representativa de la region de interés; se recoge; y esta desprovista

de elementos gruesos y organicos.
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2. En funcién de los resultados de las pruebas preliminares, la muestra se
mezcla con agua hasta alcanzar un contenido de humedad inicial ideal
estimado.

Formacion de las muestras:

1. A partir de una muestra de suelo con un contenido de humedad inicial
predeterminado, el método consiste en generar probetas cilindricas de
suelo compactado con unas dimensiones especificas, hormalmente la
altura.

2. A continuacion, las muestras se introducen en cada pocillo, que tiene
una altura ya fijada. Después de una cierta cantidad de golpes, cada

capa se comprime utilizando un pisén mecanico o manual.

Figura 13

Combinacion de la muestra con agua para el Proctor Modificado

Nota: en la figura mostramos la combinacién de la muestra con distintos porcentajes de
agua, para luego embolsarlos para que su humedad sea homogénea.

Figura 14

Compactacion de la muestra y peso compactado
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Nota: Compactamos la muestra en 5 capas con 56 golpes y luego enrasamos y

pesamos la muestra
Anélisis de resultados:
1. Para determinar las mejores condiciones de campo para la compactacion
del suelo, se utilizan estos factores.
« ENSAYO DE CBR:
Grupos como ASTM International especifican los métodos utilizados para
realizar este ensayo.
1. Lo primero que hay que hacer al preparar una muestra es asegurarse
de que no contiene particulas gruesas u organicas.
2. El segundo paso es afadir agua a la muestra hasta que su nivel de
humedad se aproxime al ideal para la compactacion.
Compactacion de la muestra:
1. Lanorma especifica la altura y el diametro de muchas muestras de suelo

cilindricas compactadas.
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2. Segunda etapa: compactacion en capas homogéneas de una altura
determinada. Después de una cierta cantidad de golpes, cada capa se
comprime utilizando un pisébn mecanico o manual.

3. Entercer lugar, se utiliza un instrumento de densidad seca para medir la
densidad seca de cada espécimen que se ha comprimido.

Preparacion para CBR:

1. Para realizar el ensayo CBR, se crean dos o0 mas muestras de suelo
selladas de forma cilindrica.

2. Las muestras se nivelan y centran antes de introducirlas en el molde de
ensayo CBR tras cortarlas a una altura determinada.

Penetracién del piston:
El registro de la penetracion del piston en la muestra se realiza con un
penetrometro de piston, registrandose la tensién adicional a intervalos
regulares. Cuando la tension o la deformacion alcanzan el maximo
especificado, se da por finalizada la prueba.

Analisis de resultados:

1. Se documenta el valor CBR de cada espécimen.

2. EI CBR que se obtuvo de cada muestra.

3. Las estructuras del suelo y del firme se disefian utilizando estos datos.

Figura 15

Compactacion de la muestra y peso compactado
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Nota: Compactamos la muestra y luego colocamos la pesa, tripode y el dial el cero para

saturarlo en agua por 4 dias

3.6.2. Procesamiento y andlisis de datos
La investigacion analizara los datos utilizando métodos matematicos y graficos

con el objetivo de producir resultados fiables de las pruebas y facilitar su comprension.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. Resultados obtenidos

En esta seccidn se describen los resultados del analisis del suelo y la aplicacion de
diferentes cantidades de ceniza de eucalipto para estabilizar el suelo. La inclusion de ceniza
de eucalipto mejora significativamente las cualidades geotécnicas del suelo, como
demuestran los resultados de los ensayos de limites de consistencia, Proctor y CBR. La
ceniza es una sustancia préactica y eficaz para estabilizar suelos arcillosos porque reduce
la flexibilidad, mejora la compactacion y aumenta la capacidad de carga del suelo. Estos
resultados dan credibilidad a la idea de que las cenizas de eucalipto pueden ser Utiles en
ingenieria civil, especialmente cuando se construyen carreteras en lugares con suelos
pobres.

4.1.1. Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de
subrasante

A continuacion, se detallan las propiedades del estrato:

A. Contenido de humedad:

Mediante este método tenemos lo siguiente:
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Tabla 8

Humedad de calicata N° 01 — jiron Espinal

Detalle Peso (g9)
MR1 - Esp. Seco + t. 282.00
MR2 - Esp. Saturado + t. 249.90
Masa tara. 51.85
Masa agua 32.10
Masa suelo seco 198.05
Humedad % 16.21

Nota: Derivado del laboratorio.

Tabla 9

Humedad de calicata N° 02 — jiron Nodal

Detalle Peso (g9)
MR1 - Esp. Seco + t. 279.78
MR2 - Esp. Saturado + t. 249.90
Masa tara. 51.80
Masa agua 29.88
Masa suelo seco 198.10
Humedad % 15.08

Nota: Derivado del laboratorio.

Tabla 10

Humedad de calicata N° 03 — jiron Ocofia

Detalle Peso (g9)
MR1 - Esp. Seco + t. 255.60
MR2 - Esp. Saturado + t. 240.50
Masa tara. 58.00
Masa agua 15.10
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Masa suelo seco 182.50

Humedad % 8.27
Nota: Derivado del laboratorio.

ANALISIS

El contenido de humedad de las diferentes calicatas varia solo el ultimo, teniendo una
humedad baja con el 8.27%, mientras las calicatas nimero 1 y 2 son casi iguales
alcanzando valores de 16.21% y 15.08% siendo relativamente himedo, esto indica que los

suelos no estan saturados y que el nivel fredtico esta por debajo del 1.50 metros

B. Evaluacion granulométrica:
Tabla 11

Estudio granulométrico de las muestras

Granulometria — Suelo de subrasante

% pasante

Tamices
Cc-01 C-02 C-03
1/2"
3/8"
N° 4 0.62 1.11 0.00
N° 10 12.02 10.52 1.12
N° 20 16.24 14.46 1.45
N° 40 12.03 11.17 1.56
N° 50 7.12 5.69 2.48
N° 100 4.85 3.93 3.36
N° 200 19.20 21.57 5.87

Nota: Derivado del laboratorio.

En el cuadro 9 se muestra una gama esencial de tamafios de particulas, de mayor a menor,
para la gradacion del material, que va del tamiz N°4" al 200, el cual segun la clasificacién
SUCS, nos da como tipo de suelo una arcilla de baja plasticidad (CL), tal como se muestra

en los anexos de los ensayos de laboratorio

C. Iindice de plasticidad:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 12

indice de plasticidad de la muestra natural N° 01 — jr. Espinal

Detalle Peso (g9) Peso (g) Peso (g9)

MR1 - Esp. Seco + t. 23.52 23.85 26.99
MR2 - Esp. Seco + t. 19.68 19.67 25.37
Esp. Peso t. 9.03 8.26 14.28
Esp. agua 3.84 4.18 4.29
Esp. Seco 10.65 11.41 11.09
Humedad % 36.06 36.63 38.68
Cantidad de golpes 35 23 15
Limite liquido % 36.73%

Tabla 13

indice de plasticidad de la muestra natural N° 02 — jr. Nodal

Detalle Peso (g9) Peso (g) Peso (9)

MR1 - Esp. Seco + t. 28.68 30.54 29.79
MR2 - Esp. Seco + t. 26.00 27.69 26.70
Esp. Peso t. 17.37 18.93 17.35
Esp. agua 2.68 2.85 3.09
Esp. Seco 8.63 8.76 9.35
Humedad % 31.05 32.53 33.05
Cantidad de golpes 35 25 21
Limite liquido % 32.41%

Tabla 14

indice de plasticidad de la muestra natural N° 03 — jr. Ocofia

Detalle Peso (9) Peso (g) Peso (g9)
MR1 - Esp. Seco + t. 30.55 28.66 29.03
MR2 - Esp. Seco + t. 27.34 25.91 26.12
Esp. Peso t. 18.98 18.66 18.77
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Esp. agua 3.21 2.75 291
Esp. Seco 8.36 7.25 7.35
Humedad % 38.40 37.93 39.59
Cantidad de golpes 34 28 20
Limite liquido % 38.95 %

Tabla 15

Promedio de suelo natural de su limite liquido

Detalle Promedio (%)
MR1 — LL jiron Espinal 39.73 %
MR2 — LL jirén Nodal 3241 %
MR3 - LL jirén Ocofia 38.95 %
Promedio Limite liquido % 37.03 %

Figura 16

Graficamos el promedio de las tres muestras

SUELO NATURAL - LIMITE LIQUIDO %

39.73 38.95

15
10

PORCENTAJE /%)
N
o

M-1 M-2 M-3
MUESTRAS

Segun nuestros resultados indica que Calicata 1 (39.73%): Indica un suelo con un

contenido de finos relativamente alto, posiblemente arcilloso o limoso, con un

comportamiento que puede tender a mayor plasticidad. Calicata 2 (32.41%): Este valor

sugiere un suelo menos plastico y posiblemente mas arenoso o con menor presencia de
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finos en comparacion con la Calicata 1. Calicata 3 (38.95%): Este resultado es cercano al
de la Calicata 1, lo que sugiere similitudes en la composicién granulométrica y mineralégica
del suelo en esta ubicacién. Los valores indican cierta heterogeneidad en los perfiles del
suelo entre las calicatas. Este analisis preliminar sugiere que los suelos presentan una
plasticidad moderada, con una tendencia hacia condiciones mas arcillosas en las Calicatas
1 y 3. Esto podria influir en el disefio geotécnico, especialmente en estructuras que
requieran estabilidad ante cambios de humedad o carga. La diferencia méaxima entre los
valores (39.73% y 32.41%) es de 7.32%, lo que podria considerarse moderado. Esto puede
deberse a: Variaciones en la composicion del suelo entre las ubicaciones. Diferencias en
la proporcion de particulas finas (arcillas, limos) presentes. Cambios en las condiciones
ambientales (humedad, compactacion natural). Dado que los valores estan en el rango de
30% a 40%, el suelo se clasificaria generalmente como moderadamente plastico segun la

Carta de Plasticidad de Casagrande.

Tabla 16

Muestra natural hallamos su limite plastico

Detalle Peso (g9) Peso (g)

MR1 - Esp. Seco + t. 12.41 12.57
MR2 - Esp. Seco + t. 11.42 11.62
Esp. Peso t. 6.28 6.33
Esp. agua 0.99 0.95
Esp. Seco 5.14 5.29
Humedad % 19.26 17.96
Limite liquido % 18.61 %

Tabla 17

Muestra natural hallamos su limite plastico del jirén Espinal

Detalle Peso (g9) Peso (g)
MR1 - Esp. Seco + t. 12.41 12.57
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MR2 - Esp. Seco + t. 11.42 11.62

Esp. Peso t. 6.28 6.33

Esp. agua 0.99 0.95

Esp. Seco 5.14 5.29

Humedad % 19.26 17.96

Limite liquido % 18.61 %
Tabla 18

Muestra natural hallamos su limite plastico del jirébn Nodal

Detalle Peso (g9) Peso (g)

MR1 - Esp. Seco + t. 15.69 16.22
MR2 - Esp. Seco + t. 14.72 15.02
Esp. Peso t. 8.74 8.74
Esp. agua 0.97 1.20
Esp. Seco 5.98 6.28
Humedad % 16.22 19.11
Limite liquido % 14.75 %

Tabla 19

Muestra natural hallamos su limite plastico del jirbn Ocofa

Detalle Peso (g9) Peso (g)

MR1 - Esp. Seco + t. 15.79 16.21
MR2 - Esp. Seco + t. 14.55 14.97
Esp. Peso t. 9.03 8.90
Esp. agua 1.24 1.24
Esp. Seco 5.52 6.07
Humedad % 22.46 20.43
Limite liquido % 21.45 %
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Tabla 20

Promedio de suelo natural de su limite plastico

Detalle Promedio (%)
MR1 — LL jiron Espinal 18.61 %
MR2 — LL jirén Nodal 14.75 %
MR3 — LL jirén Ocofia 21.45%
Promedio Limite plastico % 18.27 %

Figura 17

Graficamos el promedio de las tres muestras del limite plastico
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Segun nuestro grafico la calicata 1 (18.61%) tiene un valor moderado que indica cierta
capacidad del suelo para mantener deformaciones plasticas antes de fracturarse. Es
caracteristico de suelos arcillosos o limosos con un contenido moderado de finos. Mientras
la calicata 2 (14.75%) con este valor es mas bajo en comparacién con las otras calicatas,
lo que sugiere una menor plasticidad. Podria indicar una mayor proporcion de particulas

no cohesivas (arena o limo). Calicata 3 (21.45%): Es el valor mas alto, lo que sugiere un
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suelo mas plastico y cohesivo, probablemente con un mayor contenido de arcillas. Los
resultados de los limites plasticos indican variaciones moderadas en la cohesion y
plasticidad de los suelos en las calicatas estudiadas. Estas diferencias podrian influir en el
comportamiento mecénico del suelo bajo condiciones de carga y deben considerarse en el
disefio geotécnico. Un analisis mas completo permitira precisar las recomendaciones para
usos especificos del terreno. La diferencia entre el limite plastico mas alto (21.45%) vy el
mas bajo (14.75%) es 6.7%, lo que muestra una variacion moderada en la plasticidad entre
las tres ubicaciones. Las diferencias podrian estar asociadas a: Variaciones en el tipo de

mineral de arcilla presente. Diferencias en la composicién granulométrica.

Tabla 21

indice de plasticidad con adicion de cenizas de eucalipto en porcentajes de 4%, 8%, 12%

Limites de Atterberg —con adicién de ceniza de eucalipto

Muestra LL (%) LP (%) IP (%)
Adicién con 4% CE 31.90 16.93 14.97
Adicion con 8% CE 25.97 14.79 11.18
Adicion con 12% CE 19.82 13.54 6.28

Nota: Resultados con la adicion de ceniza en diferentes proporciones

Figura 18
Graficamos el promedio de las tres muestras del indice de plasticidad con adicion de

ceniza de eucalipto con porcentajes de 4%, 8%, 12%
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Segun el grafico nuestro analisis de los resultados del indice de Plasticidad (IP) evidencia
que la adicién de ceniza de eucalipto al suelo natural genera un incremento significativo en
su plasticidad, con implicaciones importantes para su comportamiento geotécnico. El suelo
natural presenta un IP de 6.28%, indicando baja plasticidad y una probable composicién
con menor proporcion de finos cohesivos. Con la adicion del 4% de ceniza de eucalipto, el
IP aumenta a 11.18%, representando un incremento del 78% respecto al suelo natural, lo
gue sugiere que la ceniza introduce compuestos quimicos que favorecen la retencion de
agua y la cohesién del suelo. Al incrementar la adicion al 8%, el IP asciende a 14.97%,
reflejando una tendencia ascendente mas moderada, y con un 12% de ceniza, alcanza un
IP de 18.76%, mostrando que, aunque la plasticidad sigue aumentando, los incrementos
son cada vez menores, indicando un posible efecto de saturacién en la capacidad del suelo
para incorporar la ceniza. Estos resultados sugieren que la ceniza actia como un agente
modificador que mejora las propiedades cohesivas del suelo, lo que podria ser util en
aplicaciones que requieran mayor plasticidad, como en rellenos compactados o
estabilizacion de suelos, pero también alerta sobre la posibilidad de que un aumento
excesivo de la plasticidad incremente la sensibilidad del suelo a cambios de humedad,
afectando su estabilidad. Por lo tanto, es fundamental identificar el contenido 6ptimo de

ceniza que maximice los beneficios sin comprometer las propiedades mecéanicas del suelo.
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D. Grado de compactacion:
Porcentaje éptimo humedo:
Tabla 22

Grado de compacto

compacidad — Suelo de Subrasante

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)
ri 1.834 16.75
r2 1.811 15.90
r3 1.840 15.35

Promedio 1.830 16.00

Nota: Derivado del laboratorio.
La Tabla 11 indica un valor promedio de 1.830 g/cc para la maxima densidad seca y un

16.00%.

Tabla 23

CBR de las muestras

CBR - Especimenes de Subrasante

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
C-01 4.94 3.62
C-02 5.88 4.67
C-03 5.47 4.14
Promedio 5.43 4.14

Nota: Derivado del laboratorio.

Segun la Tabla 12, las muestras ensayadas tenian un valor medio de 5,43% para el 100%

de CBR (MDS) y de 4,14% para el 95% de CBR (MDS).

4.1.2. Efectos de la adicién de ceniza de eucalipto con la muestra patron
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a) Méaxima densidad seca de SN + ceniza de eucalipto 4%, 8%, 12%
Tabla 24

Méxima densidad seca del suelo natural, con adiciones de ceniza de eucalipto 4%, 8%,

12%
Descripcion MDS (g/cc)
SN 1.687
M1 + 4% Ceniza eucalipto 1.667
M1 + 8% Ceniza eucalipto 1.623
M1 + 12% Ceniza eucalipto 1.524

Nota: Derivado del laboratorio.

Figura 19
Comparacion de la méxima densidad seca de la adicién de ceniza de eucalipto con
porcentajes de 4%, 8%, 12%
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El andlisis de los resultados de la méaxima densidad seca muestra una disminucién
progresiva conforme se incrementa la adicion de ceniza de eucalipto al suelo natural. El
suelo natural presenta una densidad seca de 1.687 g/cm3, lo que sugiere una
compactacion 6ptima en su estado inicial, con una composicién relativamente densa. Al

agregar 4% de ceniza de eucalipto, la densidad seca disminuye a 1.667 g/cm3, indicando
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que la ceniza comienza a alterar la estructura del suelo, posiblemente aumentando su
porosidad debido a la naturaleza menos densa de las particulas de ceniza. Con 8% de
ceniza, la densidad seca se reduce a 1.623 g/cm3, y con 12% de ceniza alcanza su valor
mas bajo, 1.524 g/cm3, reflejando un efecto acumulativo en la disminucién de la densidad,
probablemente por la sustitucion de particulas del suelo mas densas con ceniza mas ligera
y por cambios en la cohesion del material. Este comportamiento sugiere que la ceniza,
aunque util para modificar ciertas propiedades quimicas o plasticas del suelo, reduce su
capacidad para alcanzar densidades altas bajo compactacion, lo que podria impactar
negativamente la estabilidad mecénica del suelo en aplicaciones donde la densidad seca
elevada sea un requisito fundamental. Por lo tanto, es importante determinar un porcentaje
6ptimo de adicion de ceniza que balancee las mejoras en otras propiedades con la pérdida

de densidad seca

Tabla 25

humedad optima del suelo natural, con adiciones de ceniza de eucalipto 4%, 8%, 12%

Descripcion Humedad (%)
SN 17.09 %
M1 + 4% Ceniza eucalipto 19.05 %
M1 + 8% Ceniza eucalipto 19.49 %
M1 + 12% Ceniza eucalipto 20.57 %

Nota: Derivado del laboratorio.
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Figura 20
Comparacion de la humedad optima de la adicion de ceniza de eucalipto con porcentajes
de 4%, 8%, 12%
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El andlisis de los resultados de la humedad 6ptima muestra un incremento gradual
conforme se incrementa la adicion de ceniza de eucalipto al suelo natural. El suelo natural
presenta una humedad Optima de 17.09%, lo que refleja su capacidad inicial para alcanzar
la méxima compactacién con un contenido moderado de agua. Con la adicién de 4% de
ceniza de eucalipto, la humedad Optima aumenta a 19.05%, lo que sugiere que la ceniza
requiere mayor cantidad de agua para lubricar las particulas y llenar los vacios generados
por su inclusién. Este patron contindia con 8% de ceniza, donde la humedad 6ptima alcanza
19.49%, y con 12% de ceniza, llegando al valor maximo de 20.57%, evidenciando que, a
mayor proporcion de ceniza, el suelo necesita mas agua para alcanzar su compactaciéon
ideal. Este comportamiento puede atribuirse a la textura mas fina y porosa de la ceniza,
gue incrementa la demanda de agua debido a su capacidad de absorcion y su efecto en la
estructura del suelo. Si bien la adicién de ceniza puede mejorar otras propiedades del
suelo, como la plasticidad, el aumento en la humedad O6ptima podria dificultar la

compactacion en campo, especialmente en condiciones donde el suministro de agua esté
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limitado o en suelos sensibles al exceso de humedad. Por ello, es crucial evaluar
cuidadosamente el porcentaje de ceniza que se agrega, equilibrando sus beneficios con

las necesidades practicas del proyecto

4.1.3. Resultados del empleo de ceniza de eucalipto en proporciones controladas
sobre el CBR de muestras de suelo subrasante
a) Ensayo de CBR del SN + 4, 8%, 12% CE al 100% y 95%
Tabla 26

CBR del SN + 4%, 8%, 12% CE

CBR SN + 4%, 8%, 12% Ceniza de eucalipto

0,
Calicata  CBR al 100% MDS CBF;/I%'S?M
SIN 6.01 4.96
M1 + 4% CE 7.02 514
M2 + 8% CE 7.38 6.54
M3 + 12% CE 8.06 6.45

Nota: Derivado del laboratorio.
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Figura 21
Comparacion de CNR al 100 y 95% con adicion de ceniza de eucalipto con porcentajes

de 4%, 8%, 12%
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Segun el andlisis de los resultados del CBR (California Bearing Ratio) al 100% de
compactacion revela un incremento progresivo en la capacidad portante del suelo
conforme se afiade ceniza de eucalipto. El suelo natural presenta un CBR de 6.01%, lo
gue indica una resistencia moderada, caracteristica de suelos con una capacidad portante
limitada para aplicaciones de pavimentos o subbases. Con la adicién de 4% de ceniza de
eucalipto, el CBR aumenta a 7.02%, lo que sugiere una mejora en la cohesién y densidad
relativa del suelo debido a la interaccion entre las particulas del suelo y los compuestos de
la ceniza. Este efecto es mas evidente al afiadir 8% de ceniza, donde el CBR alcanza
7.38%, y con 12% de ceniza, el valor llega a 8.06%, mostrando un incremento acumulativo
en la capacidad portante del suelo. Este comportamiento puede deberse a que la ceniza
actla como un estabilizador, mejorando las propiedades mecanicas del suelo al reducir su
deformabilidad bajo carga. Sin embargo, es importante considerar que, aunque el
incremento en el CBR mejora la viabilidad del suelo para soportar mayores cargas, niveles

excesivos de ceniza podrian afectar otras propiedades del suelo, como su manejabilidad o
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susceptibilidad a cambios de humedad. Por tanto, es esencial identificar el porcentaje
Optimo de ceniza que maximice la resistencia sin comprometer otras caracteristicas criticas

del suelo.

Por otra parte, los resultados del CBR (California Bearing Ratio) al 95% de compactacion
muestra una tendencia general de mejora en la capacidad portante del suelo con la adicion
de ceniza de eucalipto, aunque con una ligera disminucién en los incrementos a mayores
proporciones. El suelo natural presenta un CBR de 4.96%, indicando una resistencia baja,
lo cual limita su uso en aplicaciones estructurales exigentes. Con la adicion de 4% de
ceniza, el CBR aumenta levemente a 5.14%, sugiriendo una ligera mejora en la cohesion
y rigidez del suelo. Este efecto se intensifica con 8% de ceniza, donde el CBR alcanza
6.54%, mostrando una mejora significativa en la capacidad portante debido a las
interacciones quimicas y fisicas que estabilizan el suelo. Sin embargo, con 12% de ceniza,
el CBR disminuye ligeramente a 6.45%, lo que podria indicar un efecto de saturacion,
donde el exceso de ceniza afecta negativamente la compactacion o introduce una cantidad
excesiva de finos, reduciendo la eficiencia del suelo para soportar cargas. Este
comportamiento resalta la importancia de determinar un porcentaje 6ptimo de ceniza que
maximice los beneficios mecanicos sin comprometer las propiedades estructurales del
suelo. En este caso, la adicion del 8% parece ser el punto mas efectivo para mejorar el

CBR al 95% de compactacion

DISCUSION DE RESULTADOS

El indice de plasticidad fue de 18.76%, 14.97%, 11.18% y 6.28%, los cuales fueron
superiores con respecto a lo que concluye Cristébal y Quinte (2021), los cuales emplearon
una adicion del 5%, 10% y 15% obteniendo el valor mas bajo de 5,32 para un 15% de
ceniza de eucalipto, después de alcanzar valores de IP de 12,80%, 7,15% y 15% para

niveles de ceniza de 5%, 10% y 15%, respectivamente.
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La MDS fue de 1.687, 1.667, 1.623, 1.524 g/cm3 con empleo del 0%, 4%, 8% y 12%
respectivamente obteniendo el mayor valor el de 12%, entonces la M.D.S. fue inferior en
cuanto a lo que concluye Cristébal y Quinte (2021), los cuales emplearon una adicion del
5%, 10% y 15% llegando a valores de MDS de 1.840, 1.997 y 1.907, teniendo como

maximo valor la adicién del 10% de ceniza de eucalipto

En cuanto al CBR al 100% obtenido fue de 6.01%, 7.02%, 7.38%, y 8.06% en
combinaciones del 4%, 8%, 12% respectivamente los cuales nuestros dos primeros
resultados fueron inferiores y los otros dos resultados fueron superiores con respecto a lo
gue concluyo Cristébal y Quinte (2021), obteniendo. Para contenidos de ceniza del 5%,
10% y 15% correspondientemente, el CBR fue del 4,36%, 15,67% y 7,54%; el mayor valor
de CBR del 15,67% se alcanz6 con un 10% de ceniza de eucalipto; los valores de CBR

por encima de este punto tienden a descender.

Finalmente concluimos que los resultados obtenidos en el indice de plasticidad muestran
un incremento progresivo conforme se aumenta la adicibn de ceniza de eucalipto,
reflejando una mayor plasticidad en el suelo modificado. El suelo natural tiene un indice de
plasticidad bajo, lo que indica una limitada capacidad de deformacion plastica, mientras
gue, con adiciones crecientes de ceniza, especialmente al 8% y 12%, el indice aumenta
significativamente, sugiriendo una mayor cohesion y capacidad de retener agua en su
estado plastico. Esto implica que la ceniza modifica favorablemente las propiedades
plasticas del suelo, haciéndolo mas adecuado para aplicaciones que requieran cohesion,

aunque podria incrementar su sensibilidad a variaciones de humedad.

En términos de maxima densidad seca, se evidencia una disminucion progresiva con la
adicion de ceniza de eucalipto, lo cual se atribuye a la naturaleza menos densa y mas
porosa de las particulas de ceniza en comparaciéon con las del suelo natural. Este
comportamiento afecta la capacidad del suelo para alcanzar una compactacion éptima, lo

cual puede influir en su estabilidad estructural en ciertas aplicaciones. Paralelamente, la
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humedad éptima aumenta con cada incremento de ceniza, indicando que el suelo necesita
mas agua para alcanzar su maxima compactacion. Este cambio es consistente con la alta
capacidad de absorcion de la ceniza y su influencia en la textura del suelo, lo que podria

presentar desafios en campo en condiciones de manejo de agua.

En cuanto al CBR, tanto al 95% como al 100% de compactacion, se observa una mejora
significativa con la adicion de ceniza, alcanzando los valores mas altos con proporciones
intermedias de ceniza (8%). Esto sugiere que la ceniza actla como estabilizador,
mejorando la resistencia del suelo a cargas. Sin embargo, con el 12% de ceniza, el CBR
al 95% presenta una ligera disminucion, lo que podria indicar un efecto de saturacién en la
capacidad del suelo para compactarse eficazmente. En general, los resultados resaltan la
importancia de encontrar un balance adecuado en la adicion de ceniza de eucalipto, ya
que proporciones intermedias parecen maximizar los beneficios en términos de resistencia
y plasticidad sin comprometer significativamente la densidad seca o la manejabilidad del

suelo.
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CONCLUSIONES

CONCLUSION GENERAL. Las cualidades mecéanicas del suelo pueden mejorarse
mucho afiadiendo cenizas de eucalipto, que disminuyen el indice de plastico aumentan
la capacidad portante. Esto es especialmente Util para las carreteras construidas en
suelos arcillosos, que pueden ser dificiles de mantener. La reutilizacion de escombros
local, la contribucién a la economia circular y la disminucién del impacto ambiental
relacionado con la construccion y el mantenimiento de las infraestructuras viarias son
formas en las que las cenizas de eucalipto, un subproducto de bajo coste, fomentan las

practicas sostenibles.

C1, El estudio concluye que la estabilizacion con cenizas de eucalipto reduce el indice
de plasticidad, demostrando su eficacia como estabilizante de suelos arcillosos,
mejorando la durabilidad y sostenibilidad de las obras viales en regiones como Juliaca,

donde la estabilidad de la subrasante es crucial para la infraestructura.

C2, Segun la investigacion, la adicién de ceniza de eucalipto al suelo aumenta su
compactibilidad y su densidad maxima en seco. Esto se debe a que la ceniza ayuda a
rellenar los espacios entre las particulas del suelo, lo que a su vez hace que la
compactacion sea mas eficaz y crea una estructura del suelo mas densa y estable. Esto

se debe a la capacidad de las particulas de ceniza para compactar el suelo.

C3, Segun la investigacion, un mayor indice CBR, que indica una mayor capacidad de
carga y una mejor resistencia a la deformacién en circunstancias de trafico intenso, se
consigue aumentando la cantidad de cenizas de eucalipto en el suelo arcilloso
estabilizado. Esto se debe a que el suelo se vuelve mas cohesivo y rigido como
consecuencia de la reaccion puzolanica que tiene lugar cuando los componentes de las

cenizas se combinan con las particulas del suelo.
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RECOMENDACIONES

C1, Un aditivo reciclable y cal procedente de eucaliptos es el camino a seguir. Se
pueden conseguir mejoras en suelos con altos niveles de arcilla variando las

proporciones de esta combinacion.

C2, para medir con precision la capacidad portante relativa sobre el terreno, deberia
realizarse un ensayo CBR in situ. De este modo se podra obtener una mejor

comprension.

C3, Se debe realizar una investigacion sobre las mejores formas de medir la profundidad
0 el espesor de la estabilizacion del suelo en relacion con los beneficios de la ceniza de
eucalipto y el cemento portland. Los futuros costes de mejora de las carreteras podrian

beneficiarse enormemente de este enfoque.
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PROBELMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA

¢Como influye el empleo de Determinar cémo influye las La estabilizaciéon de suelos Variable Enfoque:

cenizas de eucalipto en la cenizas de eucalipto en la con ceniza de eucalipto independiente Granulometria (g) Cuantitativo

estabilizacién de la subrasante en los suelos mejorara significativamente Tipo:

subrasante en  suelos arcillosos de la av. tasa de la la subrasante en suelos Cenizas de Proporcién de Aplicada

arcillosos de la av. tasa de ciudad de Juliaca. arcillosos de la av. tasa de carbdn mezcla (4%, 8%, Nivel:

la ciudad de Juliaca? la ciudad de Juliaca. 12%) Explicativo

Disefio:

Composicién Cuasi experimental
guimica

PROBELMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO  VARIABLES DIMENSIONES INSTRUMENTOS

1.¢;De qué manerainfluyela 1. Determinar como influye la 1. La estabilizacion de los Variable Fichas de ensayos

ceniza de eucalipto en los ceniza de eucalipto en los suelos con cenizas de Dependiente indice de de:

limites de consistencia para limites de consistencia para eucalipto mejorara consistencia

estabilizar la subrasante en estabilizar la subrasante en significativamente los Estabilidad de -Contenido de

suelos arcillosos?

2. ¢De qué manera influye
las cenizas de eucalipto en
la densidad secay el 6ptimo
contenido de humedad para
estabilizar la subrasante en
suelos arcillosos?

3. ¢De qué manera influye
las cenizas de eucalipto en
la capacidad de soporte del
suelo para estabilizar la
subrsante en suelos
arcillosos?

suelos arcillosos

2. Determinar como influye
las cenizas de eucalipto en la
densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad para
estabilizar la subrasante en
suelos arcillosos.

3. Determinar cémo influye
las cenizas de eucalipto en la
capacidad de soporte del
suelo para estabilizar la
subrsante en suelos
arcillosos.

limites de consistencia en
los suelos arcillosos

2. La adicién de cenizas de
eucalipto mejorara
significativamente la
densidad seca y disminuira
el Optimo contenido de
humedad del suelo
arcillosos

3. Determinar cémo influye
las cenizas de eucalipto en
la capacidad de soporte del
suelo para estabilizar la
subrsante en suelos
arcillosos.

suelos
arcillosos

Proctor modificado

CBR

humedad

-Limite liquido
-Limite plastico
-indice de
consistencia
-Proctor modificado
-CBR
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USAMOS LOS TAMICES DE MALLAS MUESTRAS DE CADA TAMIZ
PARA SUELO FINO RETENIDO

PESO DE LAS MUESTRAS TAMIZAJE DE LA CENIZA DE EUCALIPTO
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COMBINACION DE CENIZAS DE HOMEGENIZAMOS LA MEZCLA PARA
EUCALIPTO CON MUESTRA NATURAL REALIZAR LOS LIMTES DE CONSISTENCIA

m

MUESTRAS DE LIMITE LIQUIDO CON

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO DIFERENTES GOLPES
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PESO DE LAS MUESTRAS DEL LIMITE REALIZAMOS LOS ROLLITOS DEL
LIQUIDO LIMITE PLASTICO

PESAMOS LAS MUESTRAS DEL LIMITE COMBINACION DE MUESTRA PARA EL
PLASTICO ENSAYO DE PROCTOR
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MUESTRAS PARA EL ENSAYO PESAMOS EL AGUA PARA HUMEDECER LAS
PROCTOR MUESTRAS EN DIFERENTES PORCENTAIJES

PONEMOS LAS MUESTRAS EN BOLSAS REALIZAMOS LOS GOLPES CON EL
PARA HOMOGENIZAR LA HUMEDAD PISTON PARA PROCTOR MODIFICADO
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PESAMOS NUESTRO MOLDE SACAMOS MUESTRA DE LA PARTE
PROCTOR MAS LA MUESTRA SUPERIOR E INFERIOR

PESAMOS LAS MUESTRAS HUMEDA COLOCAMOS EL DIAL DE NUESTRO CBR
PARA LLEVARLAS AL HORNO PARA LA SATURACION POR 4 DIAS
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Anexo 3: Ensayos de laboratorio
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EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO

SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA S CALICATA N* 01
PROFUNDIDAD 11.50m
UBICACION tdr. ESPINAL - URB. TASA
FECHA 105 DE JULIO DEL 2024
CONTENlDO DE HUMEDAD
ASTM - D 2216 MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar e
SUELO SECO + TARRO ar 249.90
PESO DEL TARRO ar 51.85
PESO DEL AGUA ar 32.10
|PESO DEL SUELO SECO gr 198.05
|HUMEDAD % % 16.21 C
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD ,
b ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90 ardas S il
i ek S LIMITE LiQUIDO LMTEPLASTICO
[TARRON® - - - I B F- i =] 7 I oc@vadaiToS LABORATO
3 apas - [Som0 vuMEDO + TARRO g 23.52 23.85 29.66 12.41 T At e il
-~~~ [SUELOSECO+TARRO g 19.68 19.67 25.37 11.42 H82Y AJFALTOS LASORAT
S LABORATOR DEL TARRO g 9.03 8.26 14.28 6.28 633 Y AJFALTOS LAEORATC
PESO DEL AGUA _ g 384 418 429 0.99 0.95 IR G AR
PESO DEL SUELO SECO g 10.65 11.41 11.09 5.14 ) \HORA
: ~ - - |HUMEDAD% - - % 36.06 36.63 38.68 19.26 N2 LABoEAT
S LAE C IN'DEGm.PES DE 35 23 15 S LABCRAT
@Emumox : 36.73 | LIMITE PLASTICO % : S LABORAT
s s : [[NDICEPLASTICO % ___: 1812 B OS LASORATC
e CANIC LOS ¢ LL = Wn* (N2500.121 TO Y RSFALTOS LAZORATO
218 D DE ANIC JELOS € Donde: ‘17“‘ RETO Y it TOS LABORATO
: . ’ S LL = Limite Liquido - : ETO Y RSFALTOS LASORATO
. Wn= cmmmﬂmdadﬁumdo(%)\ 10 ¥ RSFALTOS LABORATC
24 OYASFALT e oe N Nlmefodeeobes e ok ] e e
S LAE CONRETO Y ASFALT ORIO DE M. S CONCRETO Y ASFALTOS LABORATC
S LAF CONCRETO Y ASFALT TORIO DE MEL
J ol ( \

\"t :

il\

A\TQRIO DE f\HL \

/.', I' .;

CONCRI S :
CONCRS Y ASF L-‘\POR'—\TGE
NCRE Y AS S LABORATO!
S CONGRETO :‘I ( Y ASFALTOS LABORATO!
CONCRETO Y / Vlzl‘r : |‘ ?:“IM % : = Y ASFALTOS LABORATO!
CONCRETO A/-'lll-[ .A ‘1' \v‘wﬁl"“: o ."‘r"\ LS SUELQE Y ASFALTOS LABORATO!
CONCRETO Y ASFALTO! TORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS LABORATO!
s CONGRETO /.',;/ | [‘A. LA ‘»‘-.x"f\h‘lln MECANICA DE SUELOS CO Y ASFALTOS LABORATO!
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) ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 13
.\}z‘" ZA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS ﬁ""‘...“f-"*
TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO
) EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA s CALICATA N* 02
PROFUNDIDAD :1.50m
UBICACION :Jr. NODAL - URB. TASA
FECHA : 05 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO' DE HUMEDAD ,
ASTM - D-2216-MTC-E108 .
SUELO HUMEDO + TARRO ar 279.78 |
SUELO SECO + TARRO ar 249.90 '
PESO DEL TARRO ar 51.80
PESO DEL AGUA ar 29.88
PESO DEL SUELO SECO ar 198.10
HUMEDAD % % 15.08
~ '~ LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD _
B MECAKUEABE BT ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90 .
RO MEGaVen LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO ;
~~ - - [TARRON®. . - | s | L | a ]| 7 I acdvacka
.~ - [sUELO HUMEDO + TARRO 9 28.68 30.54 29.79 15.69 16.22, Ay AL
T SUELO SECO + TARRO g 26.00 27.69 26.70 14.72 15.02
PESO DEL TARRO g 17.37 18.93 17.35 8.74 874
PESO DELAGUA | 9 2.68 285 3.09 0.97 1.20
PESO DEL SUELO SECO 9 8.63 8.76 9.35 5.98 6.28
|HUMEDAD % s % 31.05 32.53 33.05 16.22 19.11 ;
IN° DE GOLPES" )i 35 25 21 FALT
L RETO Y ASFALTOS LA \T
| [OmmELIQUIDO % - 3241 | LIMITE PLASTICO % : 010 VA
CE e [INDICE PLASTICO % _: 14.75 Rl | i
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURA! im:
% ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Y
NSRS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS g
TESIS + ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA : CALICATAN® 03
PROFUNDIDAD 1150 m
UBICACION +Jr. OCORA - URB. TASA
FECHA 105 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 255.60
SUELO SECO + TARRO gr 240.50
ESO DEL TARRO ar 58.00
PESO DEL AGUA gr 15.10
PESO DEL SUELO SECO ar 182.50
|HUMEDAD % % 8.27

LiMlTE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD ALTOS 3

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90 ;
- Pl LIMITE LIQUIDO LMTEPLASTICO -~
|7aRRO N B ) N e Dl W 5 TR ] E80 vAFraLTCS-
- [SUSL0 HUMEDO + TARRO g 3055 | 2866 | 29.03 15.79 TR J
] - |SUELO SECO + TARRO g 27.34 2591 26.12 14.55 14.97 bl
y DEL TARRO g 18.98 18.66 1877 9.03 asa Lo
DELAGUA- g 321 2.75 201 124 124 [raitos LazoR
£SO DEL SUELO SECO g 8.36 7.25 7.35 5.52 807 JFALTOSL
T Fuemox ADE % 38.40 37.93 39.59 22.46 2043 - JTALTUS Lo j
[N°DEGOLPES -~ 34 28 20 ot Faval ey s
. [OwmELoubo% _: 38.85 | LIMITE PLASTICO % : T4 ] Tos s

|INDICE PLASTICO % : 17.50J \LTOS LABOR

~r é Sk T S
oS < LL=Wn‘(N!25)‘0.121>:~ CEVORE TO W IGO0 S Lane Aokt
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)
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TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPT! (0}
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA : CALICATAN® 01
PROFUNDIDAD :1.50m
LUGAR N €SPINAL»- URB. TASA
FECHA : 05 OE JULIO DEL 2024
: ’ 1
TAMICES | ABER. |  PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE | | [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm | RETENIDO { PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
T 75.000 i Pl= 300.00
21/2" | 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 PL= 72.08
2 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 PP= 227.92
112" | 38100 0.00 0.00 0.00 100.00 %W= 16.21
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 ILIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 36.73
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 18.61 .
358" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 IP= 18.12 - -
14" 6.300 ~r
No4 4750 0.62 0.21 0.21 99.79 CARACT. GRANULOMETRICAS: 7
No8 2.360 D10= — Cuo= — - -
No10 2.000 12.02 4.01 4.21 95.79 D30= — Ce= —
No16 1.180 D60= —
~_No20 0850 | 16.24 541 9.63 90.37 . -
bl No30 | 0.600 CLASIFICACION: = ®
R ) 0.425 12.03 4.01 13.64 86.36 : e >
- No50 0.300 7.12 2.37 16.01 83.99 =il | e %
~ Nos0 0.250 sucs :CL Seghlein St
Aol 4~ NoBD 0.180 AASHTO  :A-6(10) =1L o
4- No100 | 0.150 4.85 1.62 17.63 82.37 - ) g e .
{-_No200 | 0075 19.20 6.40 24.03 75.97 Grava 021 % ALY -
~ - BASE . 227.92 75.97 100.00 0.00 Arena 2382 % FALTOS LAZOR
T TOTAL 300.00 100.00 Finos 7597 % par= oy =S
3 |- %PERDIDA - | 7597
DRATORIO ffE MECANIC CURVA GRANULOMETRICA RETO ¥ XS+ :
© mrrvm o e e M N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200 ICRETQ Y JSFALTOS
100 " '] —Or— < w ‘\_ - SF Al 2 ¢
o0 H i' i -I ] ‘ = \ A
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s =z
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
NSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICAC 22 - D2216 - D4318 - D427 - D248

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

TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA : CALICATAN® 02
PROFUNDIDAD :1.50m
LUGAR :Jr. NODAL - URB. TASA
FECHA : 05 DEJULIO DEL 2024
TAMICES | ABER. |  PESO %RETENIDO | %RETENIDO | = %QUE | | [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm | RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 300.00
21/2" | 63000 0.00 0.00 0.00 100.00 PL= 68.45
2 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 23155
112" | 38100 0.00 0.00 0.00 100.00 %W= 15.08
= 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 3241
7 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 17.66
358" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 1475 -
174" 6.300 =tabiled)
Nod 4750 1.1 0.37 0.37 99.63 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cuo= —
~ No10 2.000 10.52 3.51 3.88 96.12 D30= — Ce= —
2 - Noi6 1.180 D60= —
No20 0.850 14.46 482 8.70 91.30
d No30 | 0.600 |CLASIFICACION: =
~ No40 0.425 11.17 372 1242 87.58 > =1
~ No50 0.300 5.69 1.90 14.32 85.68 =
Nos0 0.250 sucs :CL s
Nos0 0.180 AASHTO  :A-6(10) =!
- No100 | 0.150 3.93 1.31 15.63 84.37 =
7 No200 - | 0.075 21.57 7.19 22.82 7718 Grava 037 %
E Pt 231.55 77.18 100.00 0.00 Arena 245 %
- TOTAL _° 300.00 100.00 Finos 77.18 %
% PERDIDA - 77.18
{ : B S 45
1 £ MECANIC CURVA GRANULOMETRICA RETC 3
L mr oz 1 ue A 4 N 810 16 20 30 40 5060 80100 200 CRETC
100 o < V@ s
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR D ICAC 22 -D2216 - - DA27 - D2487
TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA : CALICATA N* 03
PROFUNDIDAD :1.50m
LUGAR :Jr. OCONA - URB. TASA
FECHA 105 DE JULIO DEL 2024
) : 42 I
TAMICES | ABER. |  PESO %RETENIDO | %RETENIDO |, %QUE | | [TAMANO MAXIMO: ~
ASTM mm_| RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 i PA= 300.00
217" |63000| 0.0 0.00 0.00 100.00 PL= 15.84
z 50000| 0.0 0.00 0.00 100.00 PP.= 284,16
11727 138100| 0.00 - 0.00 0.00 100.00 %W= 8.27
) 25000| 0.0 0.00 0.00 100.00 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 119000| 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 38.95
172 |12500| 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 2145
358" 9,500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 17.50 -
14" 6.300
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nos8 2360 D10= — Cue= —
No10 | 2.000 112 0.37 0.37 99.63 D30= — Ce= — s
No16_ | 1180 D60= — 4 Al anil
No20 | 0.850 145 0.48 0.86 99.14 E e ;
-] No30 | D600 CLASIFICACION: = ;
4 Noao | 0425 1.56 0.52 1.38 98.62 : Sk s -
I~ No50 | 0.300 248 0.83 2.20 97.80 SEai s s
Nos0 | 0.250 sucs :CL SRS Bl
Nos0 | 0.180 AASHTO  :A6(11) ZaSaL 5
4~ No100 | 0.150 3.36 1.12 3.32 96.68 "TOYASRALTOS L
- 4__No200 0.075 5.87 1.96 528 | 9472 Grava 0.00 % SALTC
- 5 284.16 94.72 100.00 0.00 Arena 5.28 % ALT
TOTAL 300.00 100.00 Finos 94.72 % LTOS
- -~ |- % PERDIDA - 94.72
’r -
2 CURVA GRANULOMETRICA
1 ) mzrur roae wrae we v 810 16 20 30 40 5060 80100 200 NRETO VASFALTOS L
100 < Qe - i
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA L
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

-\\ 'y e
TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA : NATURAL CON ADICION DE 4% DE CENIZAS DE EUCALIPTO
FECHA :05 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 258.30
SUELO SECO + TARRO : gr 233.60
PESO DEL TARRO gr 52.30
PESO DEL AGUA ar 24.70.
PESO DEL SUELO SECO gr 181.30
HUMEDAD % % 13.62
LiMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90 '
4 LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
anon- 25 B e TR sl (R e & 7 ] o FALT e
SUELO‘-lu\EDmrTARRO g 40.79 38.09 35.57 2217 2018 | - RATC
| SUELO SECO + TARRO g 37.38 35.16 33.09 21.01 REGIEY ASFALTCS LABORAT
- =" 7 |eEsODELTARRD g 26.03 25.96 26.08 14.29 1435 |
RATCH DEL AGUA g 341 293 248 1.16 0.83 ‘
) DEL SUELO SECO g 11.35 9.20 7.01 6.72 500 .}
~ [HUMEDAD % % 30.04 31.85 35.38 17.26 1660 |
|N°DEGOLPES 29 25 15 :
- [OMmELQUIDO% __: 31.90 | LIMITE PLASTICO % : 1693 |
LEBORETIRIS FE MEGRIOA R, [INDICE PLASTICO % _: 14.97 ] o ’
: . L= Wn’(NI25Y0121 RETC
LAEC 0S¢ LL linde Lo
OS €f Wn= cmmbdehmuhdhumdo(%) )
v 2 N =Nimero de Golpes - C
LAE [ .l',’i/'l| v BE i i \ ALTQS .. Q‘L:.f\_
7 ( ASI ‘ e

> CONCRETO Y ASFALTOS L

I ORIO DE M. LOS CON
[ TORIO DE MEL
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CONCRETO -/ NCR Y
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NI () I )
CON( CIQ Y ASE e
INCI ( | ) Y ASFALTQS |
ON( O FAl | UEL NCRETO Y ASFALTOS LA
ONCRETO Y ASFAI LABORATORIO PE MECANICA DE SUELOS CON
INCRETO Y ASFAI ) LA |‘w|' \TORIOHE MECANICA DE ‘U‘ LOS CONCRI
LOS CONCRETO Y A FAL LABORATORIOWE MECANI E SU kLL‘\ CON
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)RIO DE MEC /JU\‘ A DE SL 'E LOS CONCRETO Y ASFALT

IO DE MECANICA DE SUELOS TO Y ASFALT

_CNCRETOQ Y {

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancyv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADOQO DE

INVESTIGACION

“OFICINA US INVESTIGACION”

&1 N U U L A U a .. =
) ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A\th/
AN /A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS “ans

TESIS : ESTARILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO

SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA

MUESTRA : NATURAL CON ADICION DE 8% DE CENIZAS DE EUCALIPTO

FECHA + 05 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 273.90
SUELO SECO + TARRO gr 250.80
PESO DEL TARRO E gr 51.70
PESO DEL AGUA gr 23.10
|PESO DEL SUELO SECO or 199.10
|RUMEDAD % % 11.60

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
: LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® SE S | G | J | K | | 2 | F i
SUELO HUMEDO *+ TARRO g 31.34 32.01 31.44 17.66 17.04
SUELD SECO + TARRO g 28.82 29.02 28.60 16.50 [5.91
IPESO DEL TARRO g 18.51 18.20 18.35 8.40 8.50
PESO DEL AGUA g 2.52 2.99 2.84 1.16 113 2
|PESO DEL SUELO SECO g 10.31 10.82 10.25 8.10 741
{HUMEDAD % % 24 44 27.63 27.71 14.32 15.25 E
|N° DE GOLPES 25 22 16
- |LIMITE LIQUIDO % : 2597 | LIMITEPLASTICOY% : 1479 |
[INDICE PLASTICO % : 11.18 -
LL = Wn* (N25/0.121
SLAB ANICA DE SUELOS Cf \n= Contrido de Humedad Promedio (%)
N =MNimerode Gopes g i
= / Al
= ( ! ASEFALT
| | ASH |
{ ASFAL /.\/‘;',‘& e
T3 R B\ ‘ ]
; 5 \ \%, ST ATARIAY O YAY J
8 (aRORAfE o O e AR Tyt
S L/ s MEC NCH | ¥ ASH / | ) I IECANICA DE SUELOS P
S U/ 4 f i JINCRETO 5 | | IRAPORIO DE MECANICA DE SUELOS (
S LAI N ) JI NI I FALTOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ( [0 )
»L' ANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS O Y ASFALTOS L/
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J A s,
, ; FACULTAD oe INGENIERIAS Y cmucms PURAS
L ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL %» HY
AN /A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS e/
TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA : NATURAL CON ADICION DE 12% DE CENIZAS DE EUCALIPTO
FECHA 105 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D <2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ____ ar 248,60
SUELO SECO + TARRO ar 231,50
|PESO DEL TARRO gr 52.40 |
|PESO DEL AGUA gr 17.10
|PESO DEL SUELO SECO ar 179.10
|HUMEDAD % % 9.55

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAb NCF

: ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
OE & LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO A3
l'rARRon- X | Bk N M| ] 5 | 6 FFALTC SRAT
SORATOF |SUELOHUMEDO+TARRO g 32.35 33.21 32.28 16.63 887 AFALT ;
=iy [SUELC SECO + TARRO g 30.05 30.79 30.08 15.81 1670 e :
1 |PESO DEL TARRO g 18.80 19.20 19.00 9.40 9.00 ;
T DEL AGUA g 2.30 242 2.19 0.82 110 FALT
¥ DEL SUELO SECO g 11.25 11.59 11.09 6.41 7.70 FALT
[HOMEDAD % -~ -~ % 20.44 20.88 19.75 12.79 14.29 Bt
N® DE GOLPES 25 21 15 Dy & u
|uum.=uaw00% : 19.82 | LIMITE PLASTICO % - AR AJALTOs LA
E [INDICEPLASTICO % : Sydha el
ABORATORIG OE A DE SUELG LL=Wn*(w25ro.1z1 0 vhseas :
LAEGRATE ’ e Wn CMM&MPWGOM L SRAREEIAT S
< o N mmdeeobes ] i e
"’.L’, . i+ CALDE! ( F0 Y ASFALI espid OB OS CONC \SFALTQOS LABORATO!
e ipideiitd gy DE SUELGS CONURETO Y ASFAL ORIO DE M
el ( ( ONCRETO Y ASFALT FTORIO DE MEL
ikl ONCRI ( L1 TORIO DE M OS CON
=N % ( ) f LT( N
e ’_"" d CONCRETO Y ASFALT( E DE SUELOS CONCRETO ¥
‘ & )m". \ [ LOS CONCR
( y r -"l 2 i SR e
ONCRET o W YAUA TORRES”™ 'S CONCRETO Y ASFA
CRETO ¥ 4 tsgt ELOS CONCR
{ ) Al I u Lt \I;w :' UeLO =TO Y
ONCRETO Y ASFALTOS | AL TORJO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
F1OY ASFALTOS LABORATOR)( MECANICA UELOS CONCRETO Y
ETO Y ASFALTOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LUN “RETOY
RETO Y ASFALTOS | ORATORIQ DE MECANICA DE hL‘LL&“t CONC ‘__rO\ SF/\LTO‘
ETO Y ASFALTOS LABORATORIO DE MECANICA DE ( ::_u.xr O Y ASFALTOS
10 Y ASFALTOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS LA
. ETO Y ASFALTOS LABORATORIO DE MECANI \m &w:s\” CONCRETO Y ASFALTOS L/
ONCRETO Y ASFALTOS LABORATQRIO DE MECA ‘ F AGEAITOS
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- TI5IS UANCY

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

| ]
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA
TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA : NATURAL ‘
UBICACION : Jr, ESPINAL - Jr. OCONA - URBANIZACION TASA
LUGAR : DISTRITO DE JUUIACA
FECHA 1+ 12 DE JULIO DEL 2024
E 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
del Molde ar. 5938 5938 5938 5938
del Suelo Hamedo gricm3. 3827 4065 4093 3847
idad del Suelo Humedo gricm3. 1.841 1.955 1.969 1.850
ula No DE No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF..
Humedo + Capsula - ar. 221.69 25471 20780 | 22253 | 21010 | 22706 | 21665 21883
7del Suelo Seco + Capsula ar. 201.26 22958 185.98 199.57 184.98 199.56 188.06 190.40
del Agua ar. 2043 25.13 21.82 2296 25.12 27.50 2859 2843
de la Capsula ar. 5592 54.74 51.42 59.75 49.98 51.51 50.30 - 4970
s Vﬂ.l?uﬂoSoeo ar. 145.34 17487 134.56 130.82 135.00 148.05 137.76 - 140.70 - -
= §% de Humedad % 14.06% 14.37% 16.22% 16.42% 18.61% 18.57% 20.75% 2021%
Promedio de Humedad % 14.21% 16.32% 18.59% 20.48%
Densidad del Suelo Seco % 1.612 1.681 1.660 1.536 l
- 'ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.687 - gricm3 -
T MODIFICADO "C*
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RETO Y ASF
> 1.wr— TN YV \ S
T EGANICA C s “CURVA DE CQMPACTACION L
Sy b
5 PN P | At S e ol i rlird i) e
s 165 : - - =r 3 R
] B it e reINTrIT - -~ % il
8 : o -\ ‘ eSS
8 160 = — - el
! ‘ ” rr rrT RENERY™ e - 1 Y2 | AE ‘\.: &
i t \- IATOR
3F 1,65 = - - —4 b s \
' { C e ' \
- 180 £ ik bok ekt i i L
1300% ' 14'00%, , 1500%11,1600%\ 17.00% () 18.00%, ;. 19.00% ..2000% &100% 2200%
JELO ONCRETO ¢ ASFALTOS LABORAT(C 10 DE MECANIC 2
JEL( C( J.',I» [OY/ l»iIr.‘,l/l‘.ulw\I\S\ul)i MECANI( !‘fgﬂl.qld(%!
UELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORATCRIO DE MECANICA DE SUELOS
JELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¢
g et DE ! 'oaseavmons_s LAS MUESTRAS ruenon PUESTAS EN EI. usomomoponnsoucnmn IICA DE
RA RIO DF EL( JONCRETO Y ASFALTOS LABOR ‘nn|/[;} MECANICA [ 2
F D -LOS CONCRETO Y ASFALTC |

RETO Y ASFAL

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

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA
CIVDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA  NATURAL
UBICACION ! Jr. ESPINAL - Jr. OCONA - URBANIZACION TASA
LUGAR + DISTRITO DE JUUACA
FECHA +12 DE JUUIO DEL 2024 - 2
No - " 1 ¥
DE CAPAS ) 5 5 5
DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SM SATURAR
‘Suelo Humedo + Molde or. 10760 10348 10923 10720 10992 10718
Gel Molde or. 6795 6795 6744 6744 - 6785 6785
Del Svelo Humedo or. 3965 3553 4179 3976 - 4207 3933
delSoelo - cc. 2104.81 2104.81 2101.91 2101.91 2096.50 2096.50
del Suelo Humedo grice. 1.884 1.688 1.988 1.892 2.007 1878
No - No | 1 =
Humedo + Capsula or. 202.28 | 254.47 | 317.00 267.30 | 272.59 | 315.00 24717 | 27850 | 33700] ¥
ﬂ”‘wﬁ#“ or. 174.20 | 217.60 | 290.80 231.51 | 236.20 | 286.14 21852 | 24396 | 30489
del Agua or. 28.08 | 368.87 | 26.20 3579 | 36.39 | 2886 2865 | 3254 | 3211 ke
i de la Capsula or. 37.53 | 38.88 | 39.00 39.06 | 38.16 | 37.00 3799 | 3869 | 3924
‘del Suelo Seco or. 138.67 | 178.72 | 251.80 192.45| 198.04 | 249.14 180.53 | 205.27 | 285865 =2 >
de Humedad % 20.55% | 20.63% | 10.41% 18.60% | 18.38% | 11.58% 15.87% | 15.85% | 12.09% » N
A |Promedio de Humedad % 20.59% 10.41% 18.49% 11.58% 15.86% 12.09%
|Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.562 1.529 1.678 1.695 1.732 1.674
C DE EXPANSION s e FALT
R Expansion
. Fecha . Hora Tiempo Dial SXpen Dial Xpesen Dial: = = e
8/072024 1125:am. 0 0.00 000| O 0.00 0 0 050 | O 3
SI0712024 1125:am. 24:00:00 0.62 0.02 | 0.01 0.56 0.01 | 0.01 054 | 000 | Q00
10/07/2024 1125:am. 48:00:00 0.69 0.02 | 0.02 0.59 0.01 | 0.01 0.58 Q.00 | Q.0Q
i | 1im72024 1125 am. 72:00:00 0.83 0.02 | 0.02 0.62 0.02 | 0.01 0.60 000 | Q0a
1200772024 1125 am. ©6:00:00 0.92 0.027] 0.02 0.64 0.027] 0.01 0.61 0.00 | 000
A g PENETRACION v o el gaite A
Penetracion | T MOLDE No 1l MOLDENo W . ] MOLDENo I \T
| mm | Tiempo | Carga Est. [——1— 0 Txomma] come ] D | o [Rood]Gomes] Do ] Ko [Foem]Comc] - -
0.00 ; 0.00 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | /- b-00 f 000 | 000
/ - 063 00:30 DY As4.90 30 1.5 220 34 L= S -3 | 3B
AEOR 127 01:00 ~ro v /s |4 21 [oe10 | s 28 a0 | 6o
/ TOR 191 09:30 N i //|esa | 83 | 27 || eral| 66 | 34 1210 | . 76
- 254 0200 1.".17081 /[ 820 | 60 a0 |t eo fuo7s a8 |- Je220} o
38 0300 "y 1 17 /| 1080 7 a6 (| 1se0 floor ] a8 #: 1990 } 110
e 609 04:00 - 717740500 {1390 " 81 | 43/ O VT Tiae0 [0 ea [ oo | 2280 |22
. 636 06:00 - Y UTTETOTT T80 789 48 U 2000 f T e | 84 f o - | 2810 [ otaa |-
762 - 0600 L TETT T 70 1900 7] 80 T 2380 [ T8 | 64 | - | 27230 | -4t | 721
> 884 07:00 - Y RE T ST AT TS TIPU IR URY = KT \ ' e . T
! ( 1016 ! 08:00 - ] IR TOTYASTAY NN WS FINIETY AVIE Tt Ty 3 TR Y
: AP = - . / ¥, LIt Y7 Al FTSTF biawal RWastie M mreTATY Ty T vy ToRe
LA 1, OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN FLLABGRATORIO POR FLSONCITANTE || | UELOS CONCR
SRS ‘?-‘ Sobin " ORCRETO Y ASFALTOS L ABORATORIO DE ME( SUELOS CONCRETO Y
2 OE MELANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORATORIO D SUELOS CONCRETO
h T WA < NERETO Y ASFALTOS £ SUELOS CONCRETO
=By JELOS CONCRETO ¥ ASI SRETO Y ASFALTOS R/
p g % ‘ ';‘. , ‘f'/{-"’l‘ AR (. ' CA OS2 S CONCRETO Y ASFALTOS LABORAT
ATORIO DE ME G et INRETS T AS! 23)E SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORAT
¢ 2ATORIO DE MEGA? B e AN TS T S YAMATORRES. DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORAT
) SRID DE MEnk UELOS CONCRETO Y ASFALTO teuETiicA DE LOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORAT
) ' SUELOS CONCRETO Y ASFALTO MECANICA Dt Y ASFALTOS LABORAT
)S CONCRETO Y ASFALTOS LAF ANI ) LABORAT
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ESCUELA PROFESIONAI. DE INGENlER A CIvI
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS

Y ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.687
SOLICITANTE : : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA HUMEDAD OPTIMA (%) 17.09%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.01
MUESTRA : NATURAL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.96

UBICACION ~ :)r. ESPINAL - Jr. OCONA - URBANIZACION TASA
; § CLASIFICACION: ~ cL

AASHTO ¢ A6(11
llUGAR : DISTRITO DE JULIACA o
- EMBEBIDO d 4 DIAS
|FECHA : :12 DE JULIO DEL 2024
RELACION IITUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA| -
180 174
135 %
: n H D g
- . B =
1.70
= : :
= s % —
E bll X § 1.66 —_— e
= 180 A ¥ =
E = - 4 A — =
_: = H ;
z 15 + A\ [
5= & : L] h 1'Q 'I T
o I 1 -r 20 40 60 CRETC88ASSALTOWD
700% 900% 1100% 1300% 1500% 17.00% 19.00% 21.00% T
Humedad (%) & o Ao
~
JELOS 25 GOLPES
100 1 e <4 100 oS = Lol
& - ) /84 ;0
S P Y AYFALT wht , \ 2
JHL ¢ AYFALT ORIp [ \ St PR N R
E g‘ / I [ C ) [ 1t E ZER fa g
> 44 i 1 - TR a8 2 Y PRTE (& & 7 ‘
3 o 2 & ‘
‘ ( AroRid ol hep AN A
E P’) g / I /J FORIp L It \N \ § f L
e iLido ! kb o= heEANEAIR: 38 AEDRAT
| Pat Bertrrrt e o
! ) ) { | | \ LAERF
g / '}f«/- A 1 iECANIEA[DOE SU /P J BFALTIOS LAEPRAT
2 I it AN ibAloE 3 FPPsIoINTRETD = 3 LAEDRAT
U U ( 1pl It \N \ L C{PN N \PHFALIIOF LAEPRA
[ AP OIHEEE | ( | m-—«'nweal \NIEA[D LPS|COPN —o—sscowpes | L AP RAT
99 ! 00 64 - gaat ! AN AL 'oAbj )S{CQN [ R rrp—p———T LAEPRAT
091020 30 40 5060 70,80 60109110 | | || ) /091020 3042190 4975 49 99 110"\ | 4|11 “100(1020°20 4050 60 70’20 sawIta AL
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL %) .
\ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS D &
a al; 4 u G
\J 1

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

{TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA
TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO

SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA

MUESTRA : NATURAL CON 4% DE CENIZA DE EUCALIPTO
LUGAR : DISTRITO DE JUUIACA
FECHA : 12 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No Y 1 VOLUMEN DEL MOLDE 4 2079 cm3
No DE CAPAS Ne 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
ar. 9698 10017 10039 9801
gr. 5938 5938 5938 5938
gricm3. 3760 4079 4101 3863
griem3. 1.809 1.962 1973 - 1.858
No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
ar. 231.20 228.50 218.50 222.30 225.40 224.10 21960 22150
ar. 206.45 203.02 19267 196.00 196.07 194 88 189.1% 191.00
gr. 2475 25.48 2583 26.30 29.33 2022 3049 3050
ar. 51.20 51.00 52.30 51.00 53.20 53.50 54 .50 55.00
ar. 155.25 152.02 140.37 145.00 142.87 141.38 13461 - 136.00-
1 % 15.94% 16.76% 18.40% 18.14% 20.53% 20.67% 2265% -2243%
Promedio de Humedad % 16.35% 18.27% 20.60% 22.54%
Densidad del Suelo Seco % 1.554 1.659 1.636 1516

MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.667 . gicm3
[HUMEDAD OPTIMA : v

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD R
. T T T T T : l‘
173 —- - r 7 - * -
SE NECANICA DE SUFLD -CURVA DE COMPACTAGION
. = T i) e
' 3 b L O o e i s o
JeBick 0E S =
2 : 7 -
' y i & s e e :
g - shprg - e 3 o s o \
T ’ 4 ~ rrT . 1a1ed BAs Y \ad A -
; 1.53- —— : —\
ABORATORIO DE ECANICA O S 4A EZD S Eea— 1
LD T-i,?"' C , ‘, .: : ‘; (; et and . N T - - " ot ALTC :
3 7””" 4.1,1751 {74 ;74 N SA D "3 \"L ;,.\\.
RATORIO DE MECANICA Df 1500% 1600% 1700% 1800% 19, 120.00%'21.00% 2200% 23.00%’ 2400% 25.00% 2600%* S LA
ECANICE S Y ASFALT( LAB JORIO DE MECANIKC ] UELC) RE s S
0S5 CONCRE FALTOS LABERATORIO DE MECANIC H“M‘d(%) S
0S5 CONCRETO Y ASFALTOS LAB®RATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Js
f 0S CONCRETO Y ASFALTOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ‘ S
OF f S CONCRETD YASFAITOS | ARORATORIO DE MECANICADFE SLIFIL OS CONMN s
LABO SUELOS CONCRETO Y ASFAILTOS LABORATORIO DE A A DE LOS CONC r;IU\ \54 \LT\"L s
LABO MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICHTANTE, - , LOS CO! s R
ORATORIO DE MECAN OS CONCRETO Y ASFALTOS LABOR/ o 'Fief) [ CA LS

LOS CONCRETO Y ASFALTC,
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UNIVERSIDAD ANDINA "N A ASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS ~ ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA
CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA + NATURAL CON 4% DE CENIZA DE EUCALIPTO
LUGAR : DISTRITO DE JUUIACA
FECHA +12 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No n A [} ]
No DE CAPAS 5 M 15 5
DE GOLPES POR CAPA 12 '125 56
JCONDICIONES DE LA MUESTRA -+ SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | ~SATURADO | SIN SATURAR
‘Suelo Humedo + Molde or. 10532 10377 10626 10341 70733 10536
del Molde or. 6795 6795 6744 6744 6785 6785
del Suelo Humedo or. 3737 3582 3882 3597 3948 3751
del Suelo cc. 2102.04 2102.04 2099.13 2099.13 2099.27 2099.27
de! Suelo Humedo grice. 1.778 1.704 1.849 1.714 1.881 1.787
No &9 No 4 b
Humedo + Capsula qr. 199.90 | 252.90 [ 307.60 264.50 | 268.20 | 308.20 24560 | 27360 | 328,60
del Suelo Seco + Capsula ar. 172.99 | 214.88 | 288.60 22860 | 238.40 | 287.66 218.40 | 243.88 | 304.70
delAgusa gr. 2691 | 38.02 | 19.00 3590 | 29.80 | 2054 2720 | 2972 | 2390 - ~
de la Capsula or. 37.00 | 38.00 | 38.00 38.00 | 3850 | 39.00 3900 | 3800 [ 3930} -
del Suelo Seco or. 135.99 | 176.88 | 250.60 190.60 | 199.90 | 248.66 17940 | 20588 | 26540
Om % 19.79% | 21.49% | 7.58% 18.84% | 1491% | 8.26% 15.16% | 14.44% | 9.01%
{Promedio de Humedad % 20.64% 7.58% 16.87% 8.26% 14.80% 9.01%
lDensidad del Suelo Seco grlce. 1474 1.584 1.582 1.583 1.638 1.639
; : CADE EXPANSION =AL
[Pt |- o [ Tempo | oa [mer] oa [Eem] ow [ owem
8/07/2024 08:30: a.m. 0 0.00 000]| O 0.00 0 0 000 - |-0 '} © t
9/07/2024 08:30: a.m. 24:00:00 0.62 0.02 | 0.01 0.50 0.01 | 0.01 052 - |-001f 001
10/07/2024 08:30: a.m. 48:00:00 0.69 0.02 | 0.02 0.58 0.01 | 0.01 062 - |-002 | 0.01
11/0712024 08230: am. 72:00:00 0.79 0.02 | 0.02 0.65 002 | 001 068 - | 002 | 0.01 i
12/0712024 06-30: a.m. 96:00:00 0.85 0.02°| 0.02 0.69 0.027] 0.02 073 - | 002 | 0.02
VUL SVERTS PENETRACION s
a ey MOLDE No [[1] MOLDE No - § MOLDENo. - |
mm Tiempo '-*| Carga Est. [T Tioemz [ corec | Dl | Ko [Koom2| Gorec] Dl | Ko | Kolan2 | Comee
000 . ~ 0.00 - 000 | 000 | 000 000 | 000 | 0.00-] 000 .| 000 | -000 :
3 0.63 ~ - 00:30 070 | 281 | 14 250 | 357 | 18 |- 390} 42 21
127 - { 01:00 , | 280 | 370 19 550 | 485 25 ; 860 .| 62 + 31
191 01:30 ( 480 | 455 | 23 820 | 599 | 30 1250 | 78 ] 40
264 02:00 (¢ 7031, |-680 | 631 | 27 |y fina] 735 | 37 - 1470 | 83 | 44, 3 LAE
281 02:00 | i1/ L1020 e84 | 35 |oiicf1550]f009 | 48| . 2050 | 12 | 57 LTPS LA
5.09 0400 | . 10500 / | 1400 [ 846 | 43 \] 2/ {1900 f (1058 | 53 | 2500 | 13t | &6\ S LA
5 LABC R 635 0500 o 1es0 | Cee4a | 49 fi2teo et e U 2810 ) e |23 b Fo LA
LABORATORIC 762 0800 | 7TV Tie00 [0 {068 /| T 2480 [ i2e8 eS| UT [ a0 wez |ae f o fsLAS
' ATORIQ 8.84 0700 - . 1Yo VY AST AT TARO A ORICOE M CANITADERD R TOVAPFALTPS L
TOR 10.16 08:00 ' / ETOY ASFTAL 15 LAABORAFORICIDE MPCANIPA DI it o O \LTPS LA
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: ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS
. ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.667
HUMEDAD OPTIMA (%) 19.05%
SOLICITANTE : :Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
. |cBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.02
IMUESTRA : NATURAL CON 4% DE CENIZA DE EUCALIPTO ' '|CBR AL 95% DE M.D.S. (%) ‘ 5.14
cusurumcuén. NIC 6L
HTO ¢ A6(10
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA
TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO

SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA

MUESTRA : NATURAL CON 8% DE CENIZA DE EUCALIPTO
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
: 12 DE JULIO DEL 2024
No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2079 cm3
lNo DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Suelo Humedo + Molde ol ar. 9594 9926 9945 9611
del Molde ar. 5938 5938 5938 5938
Peso del Suelo Homedo gricm3. 3656 3988 4007 - 3673
del Suelo Humedo griem3. 1.759 1.918 1927 - 1.767
No A\DE S No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. !
Humedo 0Clp80ll gor. 189.57 190.20 186.66 183.74 194.30 191.40 18530 | ~ 19050° e
us..tos.eo?w gr. 169.03 170.11 164.88 163.06 169.40 168.32 16050 .| - 16484
T delAgua 7 gr. 20.54 20.09 21.78 2068 24.90 23.08 ~2480 - - 2568
3 dela Capsula ar. 51.20 50.20 50.33 52.40 51.70 53.60 51.00 - 5300
del Suelo Seco ar. 11783 119.91 114.55 11066 117.70 11472 109.50 11184
'I.'OO W % 17.43% 16.75% 19.01% 18.69% 21.16% 20.12% 22.65% - 22.94%
Promedio de Humedad % 17.09% 18.85% 20.64% 22.80%
Densidad del Suelo Seco % 1.502 1.614 1.598 1439

MAXIMA DENSIDAD SECA  : ~1.623 . gricm3
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SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORATOR
DE MECANICA DE SUELOS CONCRE TO Y ASFALTOS 3¢
SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORA

ALTOS LABORATORIO
-ALTOS LABORATORIG

-TO Y AS

LABORATOR
TOR

ITESIS TESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DF EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA
CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA  NATURAL CON 8% DE CENIZA DE EUCALIPTO
LUGAR t DISTRITO DE JULIACA
FECHA + 12 DE JULYO DEL 2024
MOLDE No n " ] 1
No DE CAPAS 5 . 8 1 5
INUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 '1128 56
JCONDICIONES DE LAMUESTRA - SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | = SATURADO | SIN SATURAR
Suelo Humedo + Molde or. 10409 10098 10691 10438 10580 10928
del Molde ar. 6795 6795 6744 6744 6785 6785
del Suelo Humedo or. 3614 3303 3947 3694 4195 4143
del Suelo cc. 2104.81 2104.81 2101.91 2101.91 2096.50 2096.50
de! Suelo Humedo grice. 1.717 1.569 1.878 1.757 ~ 2001 1.975
No { S No i
) Humedo + Capsula or. 185.60 | 190.00 | 263.20 188.50 | 184.50 | 271.20 192.30 | 195.70 | 248.40
7 : del Suelo Seco + Capsula or. 162.15 | 165.00 | 239.18 166.16 | 162.04 | 245.55 17122 | 17500 | 224.30
delAgua or. 2345 | 25.00 | 24.02 2234 | 2248 | 2565 2108 | 2070 | 2410 |
T 3 de la Capsula ar. 39.10 | 38.00 | 38.11 3612 | 3520 | 3555 36.17 | 3840 | 3690 T
i y del Suelo Seco or. 123.05 | 127.00 | 201.07 130.04 | 126.84 | 210.00 135.05 | 13660 | 187.40
de Humedad % 19.06% | 19.69% | 11.95% 17.18% | 17.71% | 12.21% 1561% | 15.15% | 12.86% T
i - fPromedio de Humedad % 19.37% 11.95% 17.44% 12.21% 15.38% |  12.86%-
|Densidad del Suelo Seco grice. 1.438 1.402 1.599 1.566 1734 1751
EXPANSION FAL
Fecha | Hora Tiempo Dial M Dial m Dial . |
: B8/07/2024 - 02:00: p.m. 0 0.00 000 © 0.00 0 0 000 - | 0| @
TORIC € ©/07/2024 02:00: p.m. 24:00:00 0.49 0.01 | 0.01 0.45 0.01 | 0.01 044 - | 00t | 001
! 10/07/2024 02:00: p.m. 48:00:00 0.56 0.01 | 001 0.52 0.01 | 0.01 050 - | 00t | 001
g v 117072024 02:00: p.m. 72:00:00 0.63 002 | 001 0.58 001 | 001 055 - |-001 | 001
=" : 120712024 02:00: p.m. 96:00:00 0.73 0.02 | 0.02 0.65 0.02°| 0.01 059 - | 001 ] 001
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PURAS
RIA CIVIL

: ESTABILIZACION DE | A SUBRASANTE EN SUFLOS
hras ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 1.623
HUMEDAD OPTIMA (%) 19.49%
SOLICITA + 2 Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
i CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.38
MUESTRA : NATURAL CON 8% DE CENIZA DE EUCALIPTO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.54
CLASIFICACION :  CL-ML
AASHTO it A4A(4
[w(wx : DISTRITO DE JULIACA @
- EMBEBIDO ' 4DIAS
|FECHA : :12 DE JULIO DEL 2024
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

. )
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
Iresis : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA
TASA OF LA CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA : NATURAL CON 12% DE CENIZA DE EUCALIPTO
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 12 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No ¥ 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2079 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
ar. 9487 9730 9756 9519
ar. 5940 5940 5940 5940
gr/cm3. 3547 3790 3816 3579
gricm3. 1.706 1.823 1.835 1.72
No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
ar. 236.20 239.50 234.10 223.05 223.30 227.30 21983 22730
ar. 208.06 210.66 202.04 193.62 191.20 194 00 186 .00 192.10
ar. 28.14 2884 32.06 2943 32.10 33.30 33eg 3520
gr. 45.20 46.30 44.10 43.11 4257 4362 4510 4410
ar. 162.86 164.36 157.94 150.51 14863 150.38 14080 14800
- % 17.28% 17.55% 20.30% 19.55% 21.60% 22.14% 2405% 2378%
Promedio de Humedad % 17.41% 19.93% 21.87% 23.91%
Densidad del Suelo Seco % 1.453 1.520 1.506 1.389

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD ha
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS { ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO N LA AVENIDA TASA DF LA
CIUDAD DE JULIACA PROVINCIA DE SAN ROMAN REGION PUNO
SOLNCITANTE  : Bach. MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
MUESTRA 1 NATURAL CON 12% DE CENIZA DE EUCALIPTO
LUGAR : DISTRITO DE JUUIACA
FECHA + 12 DE JULIO DEL 2024
No n " |
DE CAPAS 5 Vo 5 5
DE GOLPES POR CAPA 12 125 56
JCONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | -~ SATURADO | SN saTURAR
‘Suelo Humedo + Molde o 10784 10502 10910 10734 11040 10801
del Molde or. 6795 6795 6744 6744 6785 6785
del Suelo Humedo ar 3989 3707 4166 3990 ~ 4255 4016
el Suelo cc. 2104.81 2104.81 2101.91 2101.91 2096.50 2096.50
dal Svelo Humeds gric. 1.895 1.761 1.982 1.898 2030 1918
No = No :
‘Humedo + Capsuta or. 192.30 | 185.60 | 190.44 195.40 | 191.20 | 187.20 196.30 | 19140 | 19380
el Suelo Seco + Capsula or. 166.10 | 161.30 | 172.00 171.55 | 167.03 | 169.22 17422 | 17000 | 174 10
el Agua ? or. 2620 | 2430 | 18.44 2385 | 2447 | 1798 2208 | 2140 | 1950 |
de la Capsula or. 3850 | 39.30 | 37.10 3740 | 3520 | 3660 3710 | 3830 | 3760
Bel Suelo Seco or. 127.60 | 122.00 | 134.90 134.15 | 13183 | 13262 137.12 | 131.70 | 13850
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10/07/2024 04:00: p.m. 48:00:00 0.72 0.02 | 0.02 0.57 0.01 | 0.01 0.5+ - | 001 | 0.01
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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 [X] Fecha de entrega: _ 30/09/2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: MELANY XIHOMARA QUISPE VILCA
Direccion:_Jr. LOS NARANJOS N° 241 :
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; 75885812

Teléfono: 912046160 . ‘email: xihomara.q.v@gmail.com
Nombres y Apellidos: O S ,
Direcci6n: = 4 {50
DNI/Camé de Extmnjena/Pasaporte Ne; Z 1
Teléfono: .:_ ; emall <~ 1

Facultad y/o Escuela de Posgrado lNGENIERiAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Menci6n: INGENIERfA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar INGENIERO CIVIL
Asesor: Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Esta obra se encuentra dentro de las s1gu1entes denommacxones oo

Trabajo de Investigacion [_] Tesxs- Traba_|o de Sufi c1enc1a Profesmnal D Trabajo Académico []

Titulo; ESTABILIZACION DE LA SLJBRASANTE EN SUELOS ARCILLQSQS EMPLEANDO
CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA AVENIDA TASA DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROVINCIA DE SAN ROMAN. REGION PUNO Gt

Palabras claves, (3 2 5 mmmos) ESTABILIZACION DEL SUELO, SUBRSANTE CENIZAS DE EUCALIPTO.

Y

.Esta obra se desarroll6 en la UANCV h 2"
1

A

! 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 UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depbsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

[:] Bachiller i‘ﬂTilulo 1—4_7 2da Especialidad I}fJMacstria rt—‘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 autorizacién dc deposito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi producclon 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, coleccion de produccién intelectual, entre otros en el Perll y en el extranjero
por el tiempo y Veces que considere necesarias, y libres de 1 femuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “NestOr Caceres Velasquez” podra
reproducir mi. producc:én mtelectual en cualquler tipo de sopdrte y en més de un ejemplar,
sin modificarsu contenido, solo con propésitos de segundad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia Y, asimismo, garantizo_ que dicha produccmn intelectual no mfnnge derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasque consxgnara el.nombre del y/o los
autor(es) de’la producclon mtelectual y no le haré nmguna modificacién mas que la
permitida en la licencia. : 2 SO

Autorizo su publlcaclén (marque con una X)

X} Sl autonzo que se depos:te mmedlatament

SF autonzo que se deposnte a partlr de la t'ccha (d/ m/a)

No autonzo

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

Si autorizo

X| Noautorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede clegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

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

 Intenacional
D Nacional { |

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P17

Firma de Autor

NCICIAIA NC AN /FOTICOANIAR
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