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RESUMEN 

La investigación se centra en la estabilización de subrasantes en suelos arcillosos 

utilizando cenizas de eucalipto en la avenida tasa de Juliaca, San Román Región 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 población 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 Ocoña. Se aplico la técnica de la observación y 

como instrumento usamos las fichas de los ensayos realizados en laboratorio. Para esta 

investigación se realizó 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 índice de plasticidad de 18.76%, y al 

combinar las cenizas de eucalipto con el 4%, 8%, 12% disminuyeron teniendo como índice 

de plasticidad 14.97%, 11.18% y 6.28%, en cuanto al CBR la muestra patrón 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% .El 

estudio concluye que la ceniza redujo la plasticidad, redujo la expansión y mejoró la 

resistencia del suelo, esta investigación 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, estabilización 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 Román, 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 Ocoña 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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INTRODUCCIÓN 

Este estudio se centra en la utilización de cenizas de eucalipto para estabilizar 

subrasantes en suelos arcillosos, especialmente en la zona de la avenida Tasa de Juliaca 

de San Román, Puno. El objetivo principal es evaluar cómo las cenizas de eucalipto 

pueden mejorar las cualidades del suelo arcilloso, aumentando su estabilidad y capacidad 

de soportar mayores pesos. Además de investigar las técnicas existentes para el desarrollo 

del suelo, el objetivo de este estudio es generar hipótesis 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 estabilización de suelos es una técnica fundamental en la ingeniería civil para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas de suelos problemáticos, como los suelos 

arcillosos. En regiones como la ciudad de Juliaca, donde la Avenida TASA está ubicada, 

los suelos arcillosos presentan una serie de desafíos para la construcción de 

infraestructuras viales debido a su alta plasticidad y su baja resistencia a la compresión. 

Estos suelos, cuando están sujetos a variaciones de humedad, tienden a sufrir 

deformaciones significativas que afectan la estabilidad y durabilidad de las estructuras 

construidas sobre ellos. Por esta razón, la estabilización de suelos arcillosos es esencial 

para garantizar la seguridad y funcionalidad de las carreteras y otras infraestructuras en la 

zona. Diversos métodos de estabilización, como el uso de cal, cemento y aditivos químicos, 

han sido ampliamente utilizados, pero en los últimos años, los materiales naturales y 

residuos agrícolas, como las cenizas de eucalipto, han demostrado ser una alternativa 

sostenible y económica para mejorar las propiedades de los suelos (Muthukumar et al., 

2019; Katti et al., 2021). 
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La estabilización de suelos expansivos mediante cenizas de eucalipto es una forma 

de controlar sus características de expansión y contracción. Tanto la expansión como la 

resistencia del suelo pueden mejorarse con esta técnica. El suelo se vuelve menos flexible 

y más 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 más delicados. Encontrar la proporción óptima de cemento portland para mejorar el 

rendimiento de la subrasante y reducir los daños 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 ingeniería geotécnica debido a sus propiedades 

químicas y físicas favorables. Las cenizas de eucalipto contienen elementos como sílice, 

aluminio y oxígeno, que pueden reaccionar con los componentes del suelo para formar 

productos más estables que mejoran su resistencia a la compresión 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 óptima de ceniza necesaria para mejorar 

las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos de la zona. Los resultados de esta 

investigación podrían contribuir a la implementación de soluciones más sostenibles y 

eficientes en la construcción de infraestructuras viales en áreas con condiciones 

geotécnicas similares. 

La presente investigación se realizará de la siguiente manera 

El capítulo I fundamentaremos y plantearemos el problema que existen con nuestro tema 

de estudio, analizando la situación problemática, planteando donde parte el problema 

general y también especificaremos nuestros problemas específicos, de tal modo 

plantearemos nuestros objetivos y por último haremos la justificación técnica de nuestro 

estudio. 
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En el Capítulo II se expone el contexto de la investigación a nivel mundial, regional y 

nacional. También se incluyen las ideas más cruciales de la investigación, así como el 

marco conceptual que sustenta la mención más actual en donde se abarcara los últimos 

acontecimientos referentes a nuestro tema de estudio 

En el Capítulo III nos adentramos en el planteamiento de la investigación, esbozando su 

diseño, técnica, nivel y relación con el tema de actualidad. 

Capítulo IV Se realizará todo en análisis e interpretación de los ensayos de límites de 

consistencia, granulometrías, densidad del suelo y CBR
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la situación problemática 

Los suelos ricos en arcilla están muy extendidos en todo el mundo, sobre todo en 

los climas más húmedos. Debido a su escasa capacidad de drenaje, su elevada plasticidad 

y su sensibilidad a la expansión y contracción por los cambios de humedad, los suelos 

arcillosos plantean una serie de problemas para la construcción de infraestructuras en el 

contexto de Juliaca, una ciudad de la región de Puno de la provincia de San Román (López 

et al., 2021). Los problemas de estabilidad causados por estos suelos en la configuración 

de la subrasante tienen un impacto directo en la longevidad y seguridad de la construcción 

de carreteras, especialmente en regiones muy transitadas. 

Los daños en las carreteras y la necesidad de repararlas son dos consecuencias 

económicas de las catástrofes naturales que se producen regularmente en Perú, 

especialmente en la época de lluvias, lo que a su vez afecta a la movilización económica. 

Aunque el suelo es un tema candente a escala mundial, los suelos no mejorados pueden 

ser vulnerables a los efectos del clima y del tráfico humano. Para satisfacer las 

necesidades del proyecto y los criterios económicos, es esencial la estabilización del suelo, 

que puede incluir modificaciones químicas o mecánicas. La mejora de la resistencia a la 

compresión, la resistencia a la intemperie, la eficiencia de los materiales y la disminución 

de los costes de mantenimiento son ventajas de los métodos de estabilidad química, como 

las combinaciones de suelo y cemento. Perú 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 tráfico rodado como la belleza de las avenidas, es 

de suma importancia localizar la opción de pavimentación más adecuada tanto por su 

longevidad como por su coste. Además de estas insuficiencias, hay que tener en cuenta la 

falta de recursos financieros, por lo que se sugiere llevar a cabo una investigación sobre el 

comportamiento estructural de los pavimentos rígidos y flexibles, Es vital dar prioridad a la 

eficiencia y durabilidad del pavimento previsto se utilicen de la manera más eficaz posible. 

Esto se debe a que el monto de inversión que se requerirá será bastante considerable 

Las cualidades mecánicas de los suelos problemáticos pueden mejorarse mediante 

su estabilización, haciéndolos aptos para la construcción de infraestructuras. Debido a su 

bajo coste, disponibilidad y beneficios medioambientales, las cenizas de eucalipto han 

ganado interés recientemente como alternativa de material estabilizador (Martínez & 

Gutiérrez, 2022). Además de mejorar las cualidades del suelo, este método de 

estabilización disminuye el impacto ambiental al reciclar un material que de otra forma sería 

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 ubicación geográfica, porque estas carreteras 

mejoran la movilidad de los habitantes y el movimiento de bienes críticos. A su vez, esto 

contribuye al crecimiento socioeconómico de la región y garantiza que sea más fácil 

acceder a los servicios básicos dentro del barrio. Se ha demostrado que en la actualidad 

no existen carreteras asfaltadas en la región, circunstancia que se dificulta aún más, que 

se caracteriza por una elevada pluviosidad. Además, la presencia de vientos da lugar a la 

dispersión 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 automóviles.  
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En la región 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 cuál es la mejor dosis ni cómo afectará a largo plazo esta sustancia estabilizadora 

debido a la escasez de investigaciones en este campo (Díaz et al., 2020). Para mejorar la 

calidad y longevidad de las infraestructuras viarias en esta zona, es imprescindible realizar 

estudios que evalúen su comportamiento para averiguar si es una alternativa viable y 

rentable para la estabilización de subrasantes. 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo influye el empleo de cenizas de eucalipto en la estabilización de la 

subrasante en suelos arcillosos de la av. tasa de la ciudad de Juliaca?  

1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿De qué manera influye la ceniza de eucalipto en los límites de consistencia 

para estabilizar la subrasante en suelos arcillosos? 

2. ¿De qué manera influye las cenizas de eucalipto en la densidad seca y el óptimo 

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 investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar cómo 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 específicos 

1. Determinar cómo influye la ceniza de eucalipto en los límites de consistencia para 

estabilizar la subrasante en suelos arcillosos 
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2. Determinar cómo influye las cenizas de eucalipto en la densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad para estabilizar la subrasante en suelos arcillosos.    

3. Determinar cómo influye las cenizas de eucalipto en la capacidad de soporte del 

suelo para estabilizar la subrsante en suelos arcillosos. 

 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación técnica 

La construcción 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 expansión y contracción. 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 combustión de madera, reacciona con los minerales del suelo para 

mejorar su resistencia y estructura, puede utilizarse para estabilizar los suelos. En 

comparación con los estabilizantes caros y perjudiciales para el medio ambiente, esta 

opción es más adecuada. 

1.4.2. Justificación social 

El crecimiento económico y social de una región depende en gran medida de la 

estabilidad y longevidad de su sistema de transporte. Las carreteras y autopistas de Juliaca 

se han deteriorado demasiado rápido debido a problemas con los suelos arcillosos, lo que 

tiene un grave impacto en el tráfico y la movilidad. El uso de ceniza de eucalipto para la 

estabilización del subsuelo mejora enormemente la calidad y la vida útil de estas 

infraestructuras, lo que se traduce en un transporte más seguro y eficiente. Como 

resultado, la calidad de vida de los habitantes se ve afectada positivamente por la 

disminución de los gastos y los problemas asociados al mantenimiento de las carreteras y 

los accidentes.  

1.4.3. Justificación ambiental 
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La estabilización del suelo con cenizas de eucalipto es una forma ecológica de tratar 

los residuos agrícolas. La eliminación de las cenizas, un subproducto de la quema de 

madera, suele provocar la contaminación del suelo y otros problemas medioambientales. 

Esta estrategia disminuye el efecto medioambiental de la basura y evita la necesidad de 

eliminarla en vertederos. Además, este enfoque contribuye a la reutilización de residuos 

agrícolas, lo cual tiene un impacto ambiental positivo al evitar la acumulación de desechos, 

al mismo tiempo que reduce la necesidad de recursos no renovables, promoviendo 

prácticas más sostenibles en la ingeniería civil (Singh et al., 2018). 

 

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

La estabilización 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. Hipótesis específicas 

1. La estabilización de los suelos con cenizas de eucalipto mejorara significativamente 

los límites de consistencia en los suelos arcillosos 

2. La adición de cenizas de eucalipto mejorará significativamente la densidad seca y 

disminuirá el óptimo contenido de humedad del suelo arcillosos 

3. Determinar cómo 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 

• Dosificación de Ce en 4%, 8% y 12% 

1.6.2. Variable dependiente 
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Estabilización de la subrasante       

Dimensiones 

• Índice plástico. 

• Máxima densidad seca. 

• CBR  

1.7. Operacionalización de variables 

 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

cenizas de 
eucalipto 

las cenizas de eucalipto 
es un tipo principalmente 
por carbonato de calcio 
(CaCO3) y otros 
minerales. Se forma a 
partir de la acumulación 
de sedimentos marinos y 
lacustres, como conchas 
de moluscos y otros 
materiales orgánicos. 
La ceniza de eucalipto es 
un material obtenido a 
partir de la incineración 
de las hojas y ramas del 
árbol de eucalipto. Este 
material contiene una alta 
concentración de 
minerales y compuestos 
químicos que le confieren 
propiedades que pueden 
ser aprovechadas en 
diversas aplicaciones.  
 
 
 
 
 
  

Proporciones  

 
CE+4% 

Ficha de 
control de 
calidad de 
laboratorio 

 
CE+8% 

 
CE+12% 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 
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Estabilización 
de la 

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. 

Índice 
plástico 

Plasticidad 
del suelo Equipos y 

herramientas 
de laboratorio 

 
 
 

 
 

Guías de 
laboratorio 

Grado de 
compactación 

Proctor 
modificado 

CBR  
Capacidad 
portante del 

suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Según, Macías y Ortiz (2022) en su proyecto “Estudio de las hojas de eucalipto 

como agente estabilizador de subrasante”, en la parte de Europa y desafíos para el 

desarrollo de un método europeo”, Cuando se trata del ciclo de vida de una infraestructura 

viaria, el diseño del firme y la selección de la mezcla son componentes cruciales que 

repercuten en los elementos políticos, económicos, técnicos, sociales y medio 

ambientales. Recientemente se han realizado investigaciones centradas en las 

características de los materiales y los modelos de comportamiento que caracterizan el 

comportamiento de los pavimentos y los materiales de construcción, Se consideró 

necesario actualizar los métodos de diseño de firmes que ya se utilizan, sobre todo en 

Estados Unidos, donde la ejecución de este procedimiento ya está en marcha. Por otra 

parte, en Europa se siguen utilizando hasta hoy procesos que se histórica de los métodos 

de diseño de pavimentos, destacando las limitaciones tempranas de los antiguos métodos 

empíricos. Posteriormente se presentarán los métodos franceses, británicos y Shell 

actualmente utilizados en Europa, destacando sus principales componentes en términos 

de metodología, tráfico, condiciones climáticas y subrasante. Se presenta el diseño y 

modelado de mezclas asfálticas en Europa con su inclusión en los métodos de diseño de 
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pavimentos. Finalmente, se presentan los principales desafíos para el desarrollo de un 

método europeo de diseño de pavimentos, así como los desarrollos recientes de 

investigación que pueden utilizarse para ese método.  

Además, Olaya (2019) en su proyecto “Aplicación de agentes naturales como 

estabilizadores de suelos arcillosos para la construcción de vías”, sostiene que Deberían 

construirse caminos forestales para proporcionar rutas económicas de transporte de 

madera y al mismo tiempo causar un impacto ambiental mínimo. 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 construcción plantea problemas. Este problema se 

puede solucionar estabilizando el suelo con cal. Se construyó 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 construyó un pavimento tradicional sin estabilización con cal. Se calculó 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 

tráfico artificial sobre su capacidad portante. Los resultados mostraron que el módulo de 

capacidad de carga de la estabilización con cal era de alrededor de 500 MPa. Fueron 

necesarios entre 25 y 35 cm de estabilización 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 tráfico aplicado sin daños graves. Por lo tanto, el suelo cohesivo 

tratado con cal se puede recomendar como capa de subrasante en condiciones forestales. 

Según Costa et al. (2022) en su investigación “Propuesta para evaluación in situ de 

aspectos geotécnicos y estructurales de una vía de transporte pesado”, sostiene que Con 

el tiempo, las vías del ferrocarril varían su calidad estructural en función de la acumulación 

de tráfico y el mantenimiento. Estos cambios pueden provocar diferentes respuestas de la 

vía 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. El monitoreo del estado de 

la vía puede indicar la variación de las características geotécnicas y estructurales en 

términos de acumulación de tráfico, mantenimiento, drenaje, etc. El conocimiento de estas 

variaciones puede proporcionar información sobre los principales factores que afectan el 

comportamiento de la vía y así apoyar la planificación del mantenimiento de una gestión 

ferroviaria. operador. El objetivo de este artículo es proponer un procedimiento para la 

evaluación in situ mediante el monitoreo de las respuestas geotécnicas y estructurales de 

secciones típicas de una vía de transporte pesado (314 kN/eje) en la región norte de Brasil. 

La instrumentación implementada fue concebida utilizando galgas extensométricas para 

mediciones de deformación, celdas de presión verticales para monitoreo de tensiones y un 

transductor lineal de desplazamiento variable (LVDT) acoplado a un dispositivo de 

medición de desplazamiento (DMD) y sensores táctiles. Además, se instalaron sensores 

de succión para medir la presión de poro negativa en la subrasante. A partir de las 

deformaciones en el alma del carril y considerando un modelo analítico, fue posible 

determinar las cargas dinámicas de las ruedas. Se observó que los valores del factor de 

carga varían según la velocidad del tren y la calidad de la vía, así como la influencia de la 

carga dinámica en las tensiones sobre el perfil. Con respecto a la subrasante, la presión 

de succión presentó ligera variación (condición cercana a la saturación) durante el período 

de análisis, por lo que podría influir en las respuestas estructurales de la vía 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 química y las características físicas del suelo es el objetivo 

de esta investigación. Las condiciones del pavimento pueden reconocerse y pueden 

derivarse valores ponderados para determinar el estado general del pavimento, de acuerdo 

con esta afirmación. Las condiciones del pavimento pueden detectarse mediante el análisis 
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estructural y funcional de la superficie del pavimento, utilizando el Índice de Estado del 

Pavimento (PCI) y las técnicas VIZIR, determinar el tipo de intervención y, a partir de este 

conocimiento, evaluar si la carretera investigada es apta o no para la circulación del tráfico. 

Es posible ofrecer soluciones de tratamiento, como el mantenimiento normal o la 

rehabilitación, con la ayuda de la comprensión del estado estructural y funcional del 

pavimento flexible. Los resultados del índice de estado determinarán si se recomiendan o 

no estas opciones de tratamiento 

En su propuesta Arbieto (2023) titulada “Estabilización de subrasantes blandas con 

ceniza de eucalipto y cal, carretera Tamburco - Karkatera, Apurímac 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 más que experimental. 

Se definieron los parámetros óptimos de construcción del firme y se desarrolló la secuencia 

de pavimentación de la carretera. El objetivo aquí es evaluar la influencia de la metodología 

AASHTO 93 sobre la transitabilidad vehicular en 2021 en las calles de Tinguiña, Ica, 

observando la optimización del flujo vehicular. 

Cristobal y Quinte (2022) En su estudio tuvo como del destino turístico Piedra 

Parada en Concepción, Fue durante la construcción de la carretera que une Huancavelica 

y Lircay que se realizó el estudio. La parte de la carretera que se estaba construyendo se 

encontraba entre el kilómetro 15 y el kilómetro 20, En el marco del "Pliego de 

Prescripciones las capacidades estructurales y funcionales del pavimento flexible dentro 

de la capa asfáltica de la carretera cumplen las normas de calidad necesarias. Este era el 

objetivo del estudio. y comprender los criterios establecidos por la EG-2013, Además, la 

capacidad estructural y funcional del pavimento flexible en su capa asfáltica debe 

evaluarse con la ayuda de varios instrumentos, como la viga Benkelman y el dispositivo 

Merlin. En la formulación del enfoque metodológico se utilizaron tanto enfoques 

descriptivos como transversales; Para trazar la curva de deflexión, se utilizó una viga 

Benkelman con el fin de medir las deflexiones. El proceso consistió en registrar las 
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deflexiones a varias distancias del eje de carga, incluidos 0, 25, 50, 50, 100 y 500 

centímetros. Se realizaron doscientas observaciones de las irregularidades presentes en 

la superficie de rodadura para determinar el grado de rugosidad que poseía el pavimento 

flexible, Se utilizó el patín móvil Merlín para identificar todas y cada una de las anomalías. 

Estos resultados proporcionan pruebas que apoyan la hipótesis que se propuso al inicio 

de la investigación. 

 

2.1.3. Antecedentes locales 

Guerra (2021). El comportamiento estructural de pavimentos flexibles y rígidos en 

el lado este de la Av. Circunvalación y Av. Tintaya en Juliaca fue estudiado por Herencia 

Tanto los cálculos de la capa de pavimento como la opción vial óptima fueron informados 

por el uso en el estudio de la estabilización con ceniza de eucalipto. Como parte del 

proyecto también se llevó a cabo una investigación geotécnica de la subrasante. Ello 

incluyó la excavación de pozos de prueba y el análisis de muestras en laboratorio mediante 

métodos como el análisis granulométrico, los límites de Atterberg, el ensayo Proctor 

modificado y el coeficiente de capacidad portante de California. En la etapa siguiente, se 

realizó el cálculo estructural. Para ello se aplicó el método AASHTO 93 y la Norma CE. 

010 para firmes urbanos, que forma parte del Reglamento Nacional de la Edificación 

(R.N.E.). En conclusión, se realizó una comparación entre los dos diseños con el fin de 

tomar una determinación respecto a cuál era más apropiado para el proyecto que se estaba 

discutiendo, Como resultado del examen de los datos y teniendo en cuenta las 

circunstancias de tráfico y climáticas del proyecto en cuestión, se ha determinado que el 

pavimento rígido tiene un rendimiento estructural superior en comparación con el 

pavimento flexible. Esta aplicación se adapta mejor al pavimento rígido, 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 región 

Puno, la tesis de Rubio busca identificar los impactos de la adición de ceniza de hoja de 
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eucalipto a suelos arcillosos. Científica, del tipo investigación aplicada, y a nivel explicativo 

es la técnica de investigación. En contraste con la variación de -4,60% en el MDS y de -

5,53% en el CBR, los datos demuestran que el PI 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 región del Pilcomayo mediante la incorporación de 

ceniza de hojas de eucalipto en suelos arcillosos mostró resultados excepcionales al 10% 

de ceniza. Los resultados muestran que la estabilización del suelo arcilloso con ceniza de 

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

Por otro lado, Cárdenas (2020) “El SIG utilizado para evaluar la condición del 

pavimento y la estabilidad de taludes en la carretera Lunahuaná.” 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, según él. Esto se debe a que 

proporciona información esencial necesaria para planificar adecuadamente el 

mantenimiento rutinario o la rehabilitación de la carretera, así como para prevenir 

problemas de erosión, Los desprendimientos de tierra y otras formas de avería pueden 

poner en peligro la capacidad de la carretera para acoger el tráfico. Por lo tanto, la 

evaluación, la prevención y el mantenimiento deben realizarse con regularidad y 

considerarse una política estatal para garantizar que la red de carreteras se mantiene en 

el mejor estado posible, garantizando así la seguridad de quienes la utilizan. Uno de los 

objetivos primordiales de esta investigación es realizar un análisis exhaustivo del estado 

del pavimento y del comportamiento de las formaciones rocosas en todo el tramo que se 

extiende desde Cañete hasta Lunahuaná, específicamente entre los kilómetros 29 y 31. 

Para esta investigación se ha utilizado el Sistema de Información Geográfica (SIG). Para 

lograr este objetivo, se calculó el índice de rugosidad del firme utilizando la información 

obtenida en investigaciones anteriores. Del mismo modo, se detectaron fallos en el firme 

antes de utilizar el método del PCI para evaluar su estado. Además, 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 utilización de estos 

recursos hace factible sugerir procedimientos correctivos para garantizar el adecuado 

mantenimiento y preservación del pavimento. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Suelo 

Su formación es fruto de la combinación de cinco factores que interactúan entre sí: 

material originario, topografía, clima, organismos vivos y tiempo (Maldonado 2021) 

El suelo tiene varias propiedades y características, como textura, porosidad, color, 

estructura y profundidad, que influyen en su capacidad para retener agua, nutrientes y 

oxígeno. También tiene una composición que incluye material mineral, materia orgánica, 

agua y aire, que trabajan juntos para proporcionar un medio adecuado para el crecimiento 

de las plantas. 

Los gases, líquidos 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. Clasificación de los suelos por el tamaño de sus partículas 

La clasificación de los suelos por el tamaño de sus partículas se puede realizar 

mediante el análisis granulométrico. Las clasificaciones más comunes son las 

proporcionadas por el (USCS) y el American. Aquí se presentan la clasificación de los 

suelos.  

Tabla 2  

Calificación de suelos  

Sistema de 

clasificación 
Tipo  

 

Partículas 

(mm)  

SUCS 

Grava 75 mm – 4.75  

Arena 4.75 mm – 0.075 

Limo y arcilla (finos) Menor a 0.075 
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Arcilla  

Nota: Clasificación de suelos, tomado de Portal civil. 

2.2.1.2. Propiedades del suelo  

Las biológicas que determinan, así como su uso en diferentes aplicaciones, como 

la agricultura, la construcción y la conservación del medio ambiente. Aquí 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 aireación y el 

enraizamiento de las plantas. 

3. Porosidad del suelo: 

Espacio vacío en el suelo, que puede estar lleno de agua (poros de agua) o aire 

(poros de aire). Influencia en la infiltración del agua, la retención de agua y la 

disponibilidad de oxígeno para las raíces. 

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 tráfico. Puede influir en la facilidad de labranza, compactación y 

erosión. 

2.2.1.3. Clasificación de suelos 

Principalmente para pavimentos. En función de su tamaño y propiedades.  

Figura 1  

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

 

Figura 2  

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

 

Tabla 3  

Clasificación según índice de plasticidad 

IP Plasticidad Característica 

IP > 20.02 Altísima 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. Según el MTC 2014, se encuentran sobre todo en lugares muy 



 
18 

 

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. 

• Subbase: Se encarga de proporcionar una base sólida para el pavimento. 

 

2.2.2.1. Características de los pavimentos 

Los pavimentos son estructuras superficiales que se colocan sobre el terreno 

natural para proporcionar una superficie de rodamiento segura y cómoda. Las 

características de los pavimentos son fundamentales para garantizar su durabilidad y 

funcionalidad.  

a) Estructura: Los pavimentos pueden ser rígidos, semirrígidos o flexibles, 

dependiendo carga de tránsito esperada. 

b) Materiales: Pueden ser naturales, como piedra, arena y arcilla, o tratados, como 

materiales estabilizados con productos químicos. 

c) Diseño: El diseño de un pavimento implica seleccionar la combinación más 

adecuada de materiales y espesores de cada capa, considerando las cargas de 

tránsito esperadas, las características de la subrasante y factores económicos. 

d) Construcción: Para crear un pavimento liso y duradero, es necesario nivelar la 

superficie, colocar materiales y comprimir las capas. 

e) Mantenimiento: La supervisión del pavimento, la reparación de daños y la limpieza 

de la superficie son tareas de mantenimiento esenciales que garantizan que el 

pavimento durará y funcionará correctamente. 

2.2.2.2. Tipos de pavimentos 

Dos categorías principales: pavimentos rígidos y pavimentos flexibles. Cada tipo 

tiene características distintas en términos de materiales, diseño y comportamiento 

estructural.  
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1. Pavimentos rígidos: 

Estos pavimentos están compuestos por materiales naturales, como piedra y arena, 

y se utilizan en áreas con carga de tránsito baja. 

Características: 

• Alta resistencia a la deformación bajo cargas pesadas. 

• Menor flexibilidad, lo que puede provocar la aparición de grietas si no se 

diseñan adecuadamente las juntas de expansión y contracción. 

• Mayor vida útil con menor necesidad de mantenimiento frecuente. 

2. Pavimentos semirrígidos:  

Estos pavimentos están compuestos por materiales tratados, como materiales 

estabilizados con productos químicos, y se utilizan en áreas con carga de tránsito 

moderada. 

3. Pavimentos flexibles:  

Estos pavimentos están compuestos por materiales tratados, como materiales 

estabilizados con productos químicos, y se utilizan en áreas con carga de tránsito 

alta. 

Características: 

• Alta flexibilidad, adaptándose mejor a las deformaciones y movimientos del 

terreno. 

• Requiere mantenimiento más frecuente en comparación con los pavimentos 

rígidos. 

• Mejor capacidad para absorber vibraciones y ruidos. 

 

2.2.3. Subrasante  

Asimismo, la subrasante es la directamente debajo de las capas de un pavimento. 

Actúa 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 desempeño y calidad son críticos para la durabilidad y funcionalidad del pavimento 

completo. 

La subrasante debe cumplir con ciertas condiciones para ser adecuada para la 

construcción de pavimentos. Estas condiciones incluyen: 

a. Granulometría: 

Debe ser adecuada para soportar las cargas del pavimento. 

b. Plasticidad: 

El suelo debe ser capaz de deformarse indefinidamente sin romperse bajo cargas 

estáticas o dinámicas. 

c. Clasificación de los suelos: 

La subrasante debe ser clasificada según su capacidad de soporte. 

d. Resistencia al corte: 

El suelo debe ser capaz de resistir el corte y la deformación 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 mínima del 95%. 

El espesor de la subrasante debe ser mínimo de 30 cm para caminos de bajo tráfico y 50 

cm para caminos con un tráfico 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. Categorías de la capa subrasante 
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Se clasifican según su capacidad de soporte, que se mide mediante se dividen en 

seis grupos, que van desde S0 (subrasante inadecuada) hasta S4 (subrasante excelente). 

Cada categoría tiene un rango de CBR específico:  

Tabla 4  

Clases de subrasante 

Categorías 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. Ensayos y evaluación de la subrasante 

Para garantizar que la subrasante es adecuada para la construcción de 

pavimentos, debe someterse a exámenes y pruebas exhaustivos. A continuación, se 

presentan ejemplos de pruebas típicas y lo que pretenden conseguir:  

1. Ensayo de compactación (Proctor). 

Objetivo: 

Calcular la humedad y densidad 

Procedimiento: 

▪ Proctor Estándar: Se compacta una muestra de suelo en capas dentro de un 

molde utilizando un pisón estándar, y se mide la densidad seca obtenida a 

diferentes contenidos de humedad. 

▪ Proctor Modificado: Similar al Proctor Estándar, pero con mayor energía de 

compactación. 

 

Figura 3  

Proctor modificado 
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Nota. Moldes ASTM D-1557. 

 

2. Prueba de CBR 

Objetivo: 

Evaluar la capacidad de soporte del suelo  

Procedimiento: 

▪ Una muestra de suelo compactada se somete a una carga penetrante con un 

pistón estándar. 

Importancia: 

Ayuda a dimensionar adecuadamente las capas del pavimento para que soporten 

las cargas de tráfico previstas. 

Figura 4  

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

Los ensayos y la evaluación de la subrasante son esenciales para asegurar que el suelo 

tiene las propiedades adecuadas para soportar la construcción de pavimentos. Estos 

ensayos proporcionan datos críticos para el diseño y la construcción, 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. Estabilización de suelos   

Al alterar su composición química o biológica, la estabilización del suelo mejora su 

resistencia y sus cualidades. Esto se consigue aplicando sobre la obra productos químicos 

estabilizadores del suelo, que incluyen componentes físicos, químicos y biológicos. Tanto 

los ecologistas como los constructores pueden beneficiarse de la capacidad de este 

método para reducir la probabilidad de erosión, hundimiento y asentamiento. Como 

alternativa, puede utilizar la estabilización con geopolímeros, la compactación dinámica o 

la adición de cemento. La estabilización con geopolímeros es un método innovador que 

reduce la probabilidad de erosión del suelo al aumentar su estabilidad, resistencia y 

durabilidad, al tiempo que disminuye su compresibilidad y permeabilidad. 

2.2.3.1. Estabilización de suelos arcillosos 
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La capacidad de los suelos arcillosos para absorber y liberar agua los convierte en 

materiales de construcción ideales. Los estabilizadores químicos, los geosintéticos, el calor 

y los procedimientos mecánicos forman parte de la caja de herramientas de la 

estabilización. Las propiedades químicas del suelo pueden modificarse añadiendo cal o 

cemento, lo que depende del uso y las características específicas del suelo. 

2.2.3.2. Estabilización de suelos 

Para estabilizar un suelo, hay que alterar sus características físicas y mecánicas 

para que se comporte mejor cuando está sometido a cargas. El aumento de la capacidad 

de carga, la disminución de la plasticidad, la mejora del drenaje y la reducción de la 

expansión y contracción del suelo son todos resultados de la adición de elementos 

estabilizadores (Álvarez et al., 2018). Los proyectos de construcción 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 orgánicos, como las cenizas de biomasa, se utilizan para 

estabilizar el suelo, reaccionan con él, mejorando sus propiedades estructurales. Los 

elementos orgánicos funcionan principalmente como agentes cohesivos, que mejoran la 

compactación del suelo y disminuyen su flexibilidad. Como consecuencia, el suelo se 

vuelve menos propenso a la erosión y más resistente (Gómez et al., 2021). Este método 

de estabilización con residuos orgánicos es una opción ecológica y funciona de maravilla 

en suelos de bajo rendimiento. 

Para aumentar la resistencia mecánica del suelo, se mezclan con él aditivos 

químicos como cal, cemento o polímeros sintéticos. La capacidad de carga del suelo y su 

resistencia a la expansión y contracción mejoran gracias a las reacciones químicas de 

estos aditivos con los minerales del suelo, lo que conduce a la creación de vínculos más 

fuertes (Mendoza y Torres, 2019). Las carreteras y construcciones que requieren mejoras 
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sustanciales de las condiciones del suelo suelen emplear esta tecnología durante su 

desarrollo. 

El término estabilización mecánica del suelo describe el proceso de mejora de las 

cualidades del suelo mediante la modificación de su estructura interna y el uso de técnicas 

de compactación. Para mejorar la estabilidad y resistencia del suelo, especialmente en 

suelos con alto contenido de humedad o textura arcillosa, esta técnica implica la 

incorporación de gravas, arenas o geotextiles. Los pavimentos y los cimientos construidos 

sobre suelos inestables pueden beneficiarse enormemente de la estabilización mecánica 

(Rodríguez et al., 2020). 

Un método novedoso para estabilizar los suelos consiste en incorporar al proceso 

residuos industriales, como escorias metálicas, cenizas de carbón y escombros de 

construcción. Esto mejora las cualidades mecánicas del suelo. La incorporación de estos 

residuos al suelo mejora su aptitud para la construcción al modificar sus características 

estructurales. Según López et al. (2022), este método no sólo mejora las cualidades del 

suelo, sino que también ayuda a disminuir los residuos industriales, lo que promueve un 

método más ecológico de ingeniería civil. 

2.2.3.3. Ventajas de la estabilización de los suelos 

Proporciona una serie de beneficios: 

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

• Disminución de la compresibilidad y maleabilidad. 

• Creación de una superficie que no puede ser penetrada. 

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

• Disminuye la posibilidad de hundimiento, erosión, tamaño o asentamiento. 

2.2.3.4. Beneficios  

1. Mayor estabilidad para soportar cargas importantes y evitar asentamientos. 
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2. La disminución 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 más 

robustos. 

7. Reducción 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 características del suelo es que se 

reduce la probabilidad de erosión. Esto es especialmente cierto en zonas donde la 

erosión 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 según su composición mineralógica, 

como ceniza de eucaliptos cuarzosas, feldespáticas o micáceas, y también se pueden 

distinguir por su tipo de cementación y materiales cementantes. La ceniza de eucalipto es 

débil y suelen tener una textura clástica 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 

quema de madera de eucalipto, árbol conocido por su rápido crecimiento y resistencia. La 

estabilidad del suelo puede beneficiarse de la composición mineral y metálica de la ceniza, 

que incluye elementos como calcio, magnesio y potasio. Debido a su capacidad para 

reaccionar químicamente 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 ingeniería civil destinados a mejorar la estabilidad del suelo 

(Martínez et al., 2020). 
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La estabilización del suelo mediante cenizas de eucalipto se basa en la presencia 

de una serie de componentes químicos 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. 

Según González y Ramírez (2019), estas reacciones químicas son cruciales para mejorar 

la aptitud del suelo para la construcción de infraestructuras a partir de un estado inestable. 

Además, a diferencia de otros estabilizantes, la ceniza de eucalipto tiene muy pocos 

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

Se ha investigado la estabilización de suelos con cenizas de eucalipto como 

sustituto más ecológico y rentable de la cal y el cemento. Es posible mejorar las cualidades 

mecánicas del suelo y disminuir los costes de construcción utilizando cenizas de eucalipto, 

un recurso residual. Sobre todo, en regiones con suelos débiles o muy plásticos, las 

investigaciones han demostrado que la adición 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, lo que supone una gran ventaja. Su utilización en la estabilización del suelo 

ayuda a reducir los residuos, ya que es un subproducto del sector forestal. Además, es 

abundante, biodegradable y ayuda a reducir la necesidad de estabilizantes químicos, lo 

que significa menos contaminación del agua y el aire. Para reducir los efectos negativos 

sobre el medio ambiente, este método ecológico se ajusta a los principios de sostenibilidad 

(González & Herrera, 2022). 

Las cenizas de eucalipto mejoran considerablemente la cohesión, la capacidad 

portante y las cualidades mecánicas del suelo. Más concretamente, tienen la capacidad de 

disminuir la expansividad de los suelos arcillosos, que es un problema común 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 adición de cenizas de eucalipto, lo que a su 

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

Figura 5  

Ceniza de eucalipto  

 

Nota. Estabilización de suelos con ceniza. 

2.2.6.1. Características de la ceniza de eucalipto 

La ceniza de eucalipto es el residuo inorgánico resultante de la combustión de la 

madera de eucalipto. Esta ceniza tiene diversas aplicaciones, desde su uso como 

estabilizador del suelo hasta su inclusión en la producción de fertilizantes y 

biocombustibles. A continuación, se detallan sus principales características: 

1. Composición Química 

Los óxidos minerales, como el óxido de calcio (CaO), el óxido de magnesio (MgO), 

el óxido de potasio (K₂O) y el óxido de sodio (Na₂O), constituyen la mayor parte de las 

cenizas de eucalipto. En particular, en la estabilización de suelos arcillosos, estos 

compuestos juegan un papel esencial en mejorar las propiedades geotécnicas de los 

suelos debido a su reactividad. Además, contienen carbonato cálcico (CaCO₃), un 

componente que ayuda a reducir la mejora la resistencia y estabilidad del suelo (Martínez 

et al., 2020). Además, contienen carbonato cálcico (CaCO₃), un componente que ayuda a 

reducir la mejora la resistencia y estabilidad del suelo (Martínez et al., 2020). Además, 
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contienen carbonato cálcico (CaCO₃), un componente que ayuda a reducir la mejora la 

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

2. Propiedades Alcalinas 

La elevada alcalinidad de las cenizas de eucalipto es uno de sus atributos más 

notables. El pH del suelo se eleva como resultado de la presencia de compuestos como el 

carbonato cálcico, que son absorbidos por el suelo. La estructura de los suelos ácidos o 

muy ácidos se ve reforzada por esta propiedad alcalina, que ayuda a su neutralización. La 

reactividad de otros compuestos del suelo puede verse afectada positivamente por este 

cambio de pH, lo que puede mejorar aún más las propiedades físicas y mecánicas 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 química de las cenizas permite 

una interacción más eficaz con las partículas de arcilla, reduciendo así su plasticidad y 

mejorando su capacidad portante. Las cenizas de eucalipto son ventajosas en proyectos 

de ingeniería civil, ya que facilitan la mejora del suelo, la estabilización de plataformas y la 

construcción de carreteras (González & Ramírez, 2019). 

4. Bajo Contenido de Metales Pesados 

Las cenizas de eucalipto son una alternativa más segura y menos contaminante 

para su uso en la estabilización del suelo y la agricultura, en contraste con otras cenizas 

de residuos vegetales, ya que contienen niveles mínimos 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 contaminación del suelo y de 

los recursos hídricos. En consecuencia, su aplicación como estabilizador de suelos es una 
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alternativa más sostenible que otros productos químicos que son más perjudiciales 

(González & Herrera, 2022). 

5. Propiedades Físicas y Texturales 

Cuando se aplican al suelo, las cenizas de eucalipto se diseminan uniformemente 

debido a su textura fina y pulverulenta. Esta propiedad física permite su interacción con las 

partículas del suelo y su integración en la composición del mismo. Además, la elevada 

capacidad de absorción de agua de las cenizas contribuye a aumentar la permeabilidad 

del suelo, reduciendo así su susceptibilidad a la erosión y mejorando su capacidad para 

retener agua en su estructura. Estos atributos indican que las cenizas de eucalipto no sólo 

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: 

• Otros usos: Las emulsiones asfálticas también, además, son importantes en 

la geología económica por su capacidad para almacenar combustibles fósiles 

y metales pesados. 

Tabla 5  

Propiedades de las cenizas de eucalipto 

Características Descripción 

Composición  Minerales, materia orgánica 

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 partículas delgadas) 

Ambientes de 
formación 

Lagos, estuarios, mares profundos, cuencas sedimentarias 

Usos Reservorios de hidrocarburos, materias primas, estudios geológicos 
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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 física permite su interacción con las 

partículas del suelo y su integración en la composición del mismo. Además, la elevada 

capacidad de absorción de agua de las cenizas contribuye a aumentar la permeabilidad 

del suelo, reduciendo así su susceptibilidad a la erosión y mejorando su capacidad para 

retener agua en su estructura. Estos atributos indican que las cenizas de eucalipto no sólo 

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. Estabilización de suelos con cenizas de eucalipto 

La ceniza de madera de eucalipto se emplea como agente estabilizador en el 

proceso de estabilización del suelo para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de 

los suelos, en particular de los suelos arcillosos o inestables. La ceniza de eucalipto, un 

subproducto de la combustión de la madera, se utiliza en aplicaciones de ingeniería civil y 

medioambiental en lugar de desecharse. Por consiguiente, este proceso está cada vez 

más extendido debido a sus ventajas ecológicas y económicas. 

1. Mecanismo de Estabilización 

La interacción química entre las partículas de ceniza y las partículas de arcilla del 

suelo es la base del proceso de estabilización mediante cenizas de eucalipto. La función 

principal de las cenizas es reducir la plasticidad del suelo, un factor crítico en su 

comportamiento estructural. Las cenizas de eucalipto se componen principalmente de 

óxidos de calcio (CaO), óxidos de magnesio (MgO) y carbonatos (CaCO₃). Cuando se 

combinan con el suelo arcilloso, estos compuestos sufren reacciones químicas que dan 

lugar a la formación de compuestos estables que reducen la expansividad y la contracción 

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

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

2. Reducción 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 deformación excesiva. Esta 

plasticidad disminuye con la incorporación 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 retención de agua del suelo. Este 

efecto permite que el suelo sea más compacto, menos susceptible a la erosión y más 

sencillo de manejar en las obras (González & Ramírez, 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 están inundados de agua. Las cenizas de eucalipto mejoran 

esta capacidad al establecer enlaces químicos que fortifican las partículas del suelo, 

aumentando así su densidad y resistencia a la compresión. 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 Económico 

La utilización de cenizas de eucalipto en la estabilización del suelo tiene un efecto 

medioambiental beneficioso, ya que reduce la necesidad de utilizar estabilizantes químicos 

sintéticos, que pueden ser costosos y perjudiciales para el medio ambiente. Además, como 

la ceniza de eucalipto es un subproducto de la industria forestal, es una alternativa 

sostenible para la gestión de residuos. Esto contribuye al reciclaje de materiales y a la 
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reducción de la huella de carbono en la industria de la construcción. Este método es 

ventajoso tanto desde el punto de vista ambiental como económico, ya que permite la 

utilización de materiales de origen local y renovables, reduciendo así los gastos asociados 

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

5. Consideraciones en su Aplicación 

Para que las cenizas de eucalipto sean eficaces en la estabilización del suelo, es 

esencial tener en cuenta diversos factores, como el tipo de suelo, las condiciones 

climáticas de la zona de intervención y la cantidad de ceniza que se va a aplicar. En 

general, se aconseja realizar experimentos de laboratorio para determinar la cantidad 

óptima de ceniza que debe mezclarse con el suelo y evaluar su eficacia en función de las 

características propias del suelo. Además, la uniformidad del procedimiento de mezcla es 

esencial para garantizar que las propiedades del suelo se mejoran de forma consistente y 

uniforme (González & Herrera, 2022). 

Podemos dar concluir que una solución eficaz y sostenible para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos problemáticos, como los arcillosos, es la 

estabilización del suelo con cenizas de eucalipto. La construcción 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. Además, la 

utilización de cenizas de eucalipto es un sustituto ecológico y rentable de los estabilizantes 

convencionales, ya que contribuye a la gestión 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. Extensión y distribución: La ceniza de eucalipto es la roca sedimentaria más 

extensa en la superficie de la Tierra, lo que la hace fundamental para entender la 

geología y la evolución de la Tierra. 
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2. Usos: La ceniza de eucaliptos, la construcción, la geología económica, la 

explotación de hidrocarburos no convencionales, y como agentes blanqueadores, 

pigmentos, selladores, agentes de perforación, 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 petróleo y gas 

4. Impacto en la geología económica: La ceniza de eucalipto es importante en la 

geología económica debido a su capacidad para almacenar metales pesados y 

combustibles fósiles, lo que la hace fundamental para entender la formación de 

depósitos minerales y la explotación de recursos naturales. 

5. Diseño de cimientos: La ceniza de eucaliptos también se utilizan en el diseño de 

cimientos para estructuras que requieren una base estable y resistente.  

 

2.2.7.1. Proceso de aplicación de las cenizas de eucalipto  

La subrasante implica varios pasos clave para asegurar una efectiva estabilización 

y mejora de las características físicas y mecánicas del suelo. 

a) Preparación del suelo: Necesario preparar el suelo para recibir el tratamiento. 

Esto implica remover cualquier material extraño, como piedras o vegetación, y 

nivelar la superficie del suelo. 

b) Diseño del tratamiento: Se debe diseñar un tratamiento específico para la 

subrasante, considerando la composición del suelo, la cantidad de cemento 

portland necesaria y la dosificación óptima.  

c) Aplicación de la cemento portland: La cemento portland se aplica directamente 

sobre la subrasante, utilizando una máquina de aplicación o un método manual. La 

cantidad de cemento portland se ajusta según el diseño del tratamiento y la 

composición del suelo.  
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d) Compactación: 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 óptima para la estabilización del suelo es entre 8% y 12%. 

 

2.3. Marco conceptual  

a) Contenido de humedad 

El ensayo de contenido como la construcción civil, la agricultura y la química, ya 

que 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 estabilización de suelos de subrasante, la 

cemento portland se utiliza como un aditivo 

d) Emulsiones asfálticas 

Las emulsiones asfálticas se forman a partir de depósitos de arcilla y limo que se 

han depositado en un ambiente de baja energía, como ríos, lagos o mares. 

e) Proctor modificado 

Además, se dispondrán 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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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es crucial para establecer el marco y la metodología 

de recogida y análisis de datos, garantizando así la validez, fiabilidad y aplicabilidad de 

los resultados a los objetivos del estudio (Hernández et al., 2014). Este estudio 

constituye una investigación experimental, que implica la manipulación de una variable. 

3.2. Método de la investigación 

El método engloba los procedimientos y técnicas empleados para la recogida y 

análisis de datos, garantizando así la validez, fiabilidad y objetividad de los resultados 

(Hernández et al., 2014). En este estudio se emplea el método científico. 

3.3. Nivel y tipo de la investigación  

3.3.1. Nivel de la investigación 

El nivel será Explicativo, con el objetivo de comprender a fondo la problemática 

asociada al tema de estudio.  

3.3.2. Tipo de investigación 

Esta investigación es aplicada, orientada a abordar problemas prácticos 

mediante la utilización de conocimientos teóricos (Hernández et al., 2014).  
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3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

Todas las partes o personas que tienen las características específicas que se 

estudian en un proyecto de investigación conforman la población de estudio. Hernández 

y colaboradores. 

La población de esta investigación está constituida por todos los suelos 

arcillosos situados en las inmediaciones de la Avenida Tasa en la ciudad de Juliaca, 

provincia de San Román, región 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 población ideal para la implementación de 

técnicas de estabilización. La población a considerar son todas aquellas muestras de 

suelo representativas que presenten las características geotécnicas necesarias para 

evaluar la efectividad del tratamiento, ya que el proyecto se centra en la estabilización 

de suelos con ceniza de eucalipto. 

3.4.2. Muestra 

La muestra se elegirá mediante muestreo aleatorio de los suelos de los 

alrededores, garantizando así que la muestra sea representativa de varias regiones de 

la avenida que presenten un comportamiento mecánico y una composición 

comparables. Para garantizar la fiabilidad de las conclusiones y la exactitud de los 

resultados, se obtendrán al menos tres puntos de muestreo a lo largo de la avenida en 

diversos sectores de la misma. Esto permitirá observar las variaciones de las 

propiedades del suelo en función de su localización. Para garantizar que las 

características del suelo estén fielmente representadas en el análisis, se recogerá una 

muestra compuesta de suelo a varias profundidades en cada punto de muestreo. 
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Como muestra se consideró el segmento entre el Jirón Espinal y el Jirón Ocoña, 

debido a las dificultades encontradas en la recogida de datos. 

Tabla 6  

Numero de especímenes a evaluar 

Descripción IP 
Máxima 

densidad 
seca 

CBR Total 

SN 1 1 1 3 

Con incorporación 

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 aplicará el procedimiento de muestreo probabilístico para determinar el 

número adecuado de muestras. Esto permitirá estimar una muestra representativa que 

abarque las variaciones del suelo en términos de hidratación, plasticidad, densidad y 

otros parámetros geotécnicos críticos para la estabilización. Esto garantizará que las 

muestras sean pertinentes para los objetivos del estudio al considerar los parámetros 

más críticos para la estabilidad del suelo, incluyendo el contenido de arcilla, la pureza 

del suelo, la granulometría y la plasticidad. 

Con el fin de identificar los lugares críticos que requieren estabilización, la 

selección de las muestras vendrá determinada por los resultados preliminares del 

análisis geotécnico inicial de la zona. Los resultados de estas muestras se utilizarán 

para evaluar la eficacia de la estabilización del suelo mediante la aplicación de ceniza 

de eucalipto. Esto permitirá determinar si este material puede mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo, incluida su resistencia a la deformación y su capacidad de carga. 

Además, se aplicarán 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 estabilización. 

3.5. Técnicas e instrumentos 

3.5.1. Técnicas 

Para aportar soluciones eficaces, Silvestre y Huamán insisten en la necesidad 

de utilizar información correcta y fiable. Para cuantificar y medir los datos, en este 

estudio se utilizaron técnicas de observación directa. Para procesar y analizar la 

información procedente de la investigación presencial y de laboratorio, se utilizaron 

métodos de síntesis. 

La estabilización de suelos arcillosos mediante la aplicación de cenizas de 

eucalipto se evaluará utilizando una combinación de metodologías de laboratorio y de 

campo. El método primario implicará la observación directa del comportamiento físico y 

geotécnico del suelo antes y después de la estabilización, lo que permitirá un análisis 

comparativo de sus propiedades. Este método se reforzará con el muestreo sistemático 

de suelos, que consiste en la toma de una sucesión 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 región. La identificación 

de las características más pertinentes del suelo y su respuesta al tratamiento con ceniza 

de eucalipto se facilitará mediante la observación directa. 

3.5.2. Instrumentos 

Son herramientas o recursos que el investigador utiliza para recopilar datos de 

manera estructurada y sistemática durante el proceso de investigación. Estos 

instrumentos permiten medir, registrar y obtener información relevante de la muestra o 

población de estudio, asegurando la precisión y consistencia de los datos recolectados. 

Incluyen cuestionarios, encuestas, entrevistas, guías de observación y escalas de 

medición. La selección y diseño adecuado de los instrumentos son fundamentales para 
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garantizar que los datos obtenidos sean válidos, confiables y pertinentes para los 

objetivos (Hadi et al., 2023). 

Los instrumentos de investigación son herramientas desarrolladas para recopilar 

datos para examinar las preguntas o hipótesis presentadas en una investigación. Estos 

instrumentos se adaptan al tipo de estudio específico y al marco metodológico, ya sea 

cualitativo, cuantitativo o híbrido. El diseño debe ser estricto para garantizar que los 

datos recopilados sean válidos y confiables, lo que indica que evalúa consistentemente 

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

En la investigación cuantitativa, los instrumentos suelen estar organizados y 

estandarizados, incluidos cuestionarios, escalas de medición, encuestas o formularios 

de observación. Estos facilitan la adquisición de datos cuantitativos, que luego se 

someten a análisis estadístico. Por el contrario, la investigación cualitativa emplea 

instrumentos más adaptables, como guías de entrevistas, diarios de campo o 

grabadoras de audio, destinados a capturar la profundidad y variedad de perspectivas, 

experiencias o fenómenos observables. Cada tipo de instrumento está diseñado para 

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

La creación y elección de un instrumento necesita validación (asegurar que mida 

con precisión el concepto previsto) y confiabilidad (asegurar que produzca resultados 

consistentes). Además, su ejecución 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 erróneos o inadecuados. En este contexto, los instrumentos 

sirven no sólo como herramientas de recolección de datos sino también como 

componentes esenciales para garantizar la precisión y significancia de la información 

producida por el estudio. 

➢ Instrumentos de laboratorio. 
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➢ Ensayo en laboratorio. 

➢ Registro de datos. 

 

3.6. Plan de recolección y procesamiento de datos 

La recolección de datos en este estudio se llevará a cabo mediante una serie de 

pruebas de laboratorio y trabajo de campo, enfocadas en determinar las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos arcillosos y evaluar el efecto de las cenizas de 

eucalipto en su estabilización. En primer lugar, se tomará una muestra representativa 

del suelo en la subrasante de la Avenida TASA en Juliaca, la cual se someterá a análisis 

de granulometría, límite de plasticidad, capacidad de retención de agua y compactación, 

utilizando normativas internacionales como la ASTM D422 y ASTM D698. 

Posteriormente, se prepararán varias mezclas con diferentes proporciones de ceniza de 

eucalipto (0%, 4%, 8%, 12%) que se incorporarán al suelo y se evaluarán mediante 

pruebas de índice de plasticidad, densidad máxima, y prueba de California Bearing 

Ratio (CBR), siguiendo los métodos estándar de la ASTM. Además, se registrará el 

comportamiento del suelo estabilizado bajo diferentes condiciones de humedad para 

simular los efectos del clima en la estabilidad de la subrasante. La recolección de datos 

se complementará con observaciones sobre la variabilidad espacial del suelo en la zona 

de estudio, permitiendo una evaluación más completa del impacto de las cenizas de 

eucalipto en la mejora de las propiedades del suelo. 

La caracterización del suelo y el análisis posterior al tratamiento se llevarán a 

cabo utilizando diversas herramientas de laboratorio y de campo. El equipo de 

laboratorio consta de un densímetro para analizar la compactación del suelo, un 

plastómetro para medir la plasticidad y un penetrómetro para determinar la resistencia 

a la compresión. Además, se observarán las interacciones microscópicas entre las 

partículas de arcilla y la ceniza de eucalipto utilizando un microscopio electrónico. Con 

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

suelo. 

Para determinar cómo afecta la estabilización a las características geotécnicas 

del suelo, se medirá la resistencia al cizallamiento del suelo estabilizado con cenizas de 

eucalipto mediante el ensayo de cizallamiento directo. La compactación del suelo 

estabilizado con ceniza de eucalipto puede ser efectuada por medio de la aplicación de 

una capa de compactación. La compactación del suelo estabilizado, medida con un 

consolidó metro, revelará información sobre la capacidad portante del suelo a largo 

plazo. 

Cuando se utilicen conjuntamente, estos métodos y herramientas 

proporcionarán resultados precisos, fiables e indicativos para los suelos arcillosos de la 

región de investigación. Además, se tendrán en cuenta las normas geotécnicas 

actualizadas, incluida la ASTM D698 (2018) para la prueba de compactación y la ASTM 

D421 (2016) para el estudio granulométrico. Esto garantizará que los métodos y 

resultados sean legítimos y puedan compararse con investigaciones previas en el 

campo. Notas críticas sobre los resultados encontrados: Proctor, Consistencia y Límites 

CBR. 

3.6.1. Desarrollo del plan de investigación 

Para garantizar el éxito de esta investigación se han ideado los siguientes pasos: 

 Primer paso: Para recopilar datos relevantes para el tema de investigación, la 

primera etapa de la realización del estudio consiste en llevar a cabo una amplia 

investigación utilizando fuentes bibliográficas, documentos, libros y normas. 

 Segundo paso: La localización 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) Ubicación de la carretera Juliaca 

Figura 6  

Localización avenida tasa 

 
Nota: Google Mapa.  

 

Figura 7  

Localización avenida tasa 

 

Nota: Ubicación de calicata jirón espinal, Ocoña y nodal de la avenida tasa 
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Tabla 7 

Localización para las calicatas 

Calicata Jirón Profundidad (m) Margen 

C-1 Jirón Espinal 1.50 Derecho 

C-2 Jirón nodal 1.50 Izquierdo 

C-3 Jirón Ocoña 1.50 Derecho 

Nota: georreferenciación de campo 

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

tomaron muestras de suelo para su estudio. 

b) Obtención de las cenizas de eucalipto 

La ceniza de eucalipto se tomó a través de la acopiación del desecho de las 

pollerías los cuales desechan bastante cenizas semanalmente. También fueron 

obtenidas mediante la quema controlada de residuos vegetales provenientes de 

árboles de eucalipto (eucalyptus globulus), una especie ampliamente disponible 

en la región. 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 combustión 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 conversión 

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 partícula gruesa o impurezas, 

resultando en un polvo fino y homogéneo que fue almacenado en bolsas 

herméticas para evitar la absorción de humedad. las cenizas fueron 

caracterizadas previamente mediante análisis químicos, los cuales indicaron 

una alta concentración de sílice (sio2), lo que las hace aptas para la 
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estabilización de suelos. este material fue utilizado como estabilizante en las 

mezclas con el suelo arcilloso para su posterior evaluación en las pruebas de 

laboratorio, tal como mostramos en la siguiente figura. 

Figura 8  

Tamizaje y selección 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 más fino  

 
 Paso tres: Pruebas de laboratorio. Las muestras y mezclas de ceniza de 

eucalipto se probaron en laboratorio. 

El éxito de la estabilización de suelos arcillosos mediante cenizas de eucalipto 

puede evaluarse en base a los resultados obtenidos en los ensayos de límite de 

consistencia, Proctor y CBR. Lo que sigue es un examen en profundidad de 

estas pruebas, con la vista puesta en cómo se relacionan con la estabilización 

del suelo. 

Límites de Consistencia: 
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Las métricas importantes para evaluar el comportamiento del suelo y la 

plasticidad son los límites de consistencia, que incluyen las limitaciones de 

líquido, plástico y contracción. Un alto valor del límite de plasticidad, que sugiere 

una propensión a distorsionarse bajo cargas, se anticipa en ausencia de 

estabilización en suelos arcillosos. Los resultados del límite de consistencia 

revelan una disminución considerable de la plasticidad, particularmente en el 

límite plástico, tras la adición de cenizas de eucalipto como estabilizante. Esto 

significa que la ceniza ha mejorado la trabajabilidad del suelo y ha disminuido su 

sensibilidad a la expansión y contracción limitando su capacidad de deformación 

incontrolada. Dado que su comportamiento es ahora más predecible y 

controlable, el suelo estabilizado es más adecuado para la construcción de 

infraestructuras debido a su mayor plasticidad. 

Prueba de Compactación (Proctor): 

Encontrar la humedad ideal para lograr la máxima compactación del suelo es 

posible gracias a la prueba Proctor, que establece el vínculo entre la humedad 

del suelo y su densidad. Para determinar cuánta agua se necesita para alcanzar 

la densidad máxima del suelo, los resultados de esta prueba son cruciales. La 

compactación del suelo parece haberse visto favorecida por la adición de 

cenizas de eucalipto, ya que la densidad máxima ha aumentado y la humedad 

óptima ha disminuido. Dado que las cenizas deshidratan el suelo y modifican su 

estructura, mejoran la eficacia con la que se asientan las partículas del suelo, 

produciendo este efecto. Como demuestra que el suelo estabilizado tendría más 

resistencia a la compresión y menos deformación 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 máxima compactación del suelo es 

posible gracias a la prueba Proctor, que establece el vínculo entre la humedad 

del suelo y su densidad. Para determinar cuánta agua se necesita para alcanzar 

la densidad máxima del suelo, los resultados de esta prueba son cruciales. La 

compactación del suelo parece haberse visto favorecida por la adición de 

cenizas de eucalipto, ya que la densidad máxima ha aumentado y la humedad 

óptima ha disminuido. Dado que las cenizas deshidratan el suelo y modifican su 

estructura, mejoran la eficacia con la que se asientan las partículas del suelo, 

produciendo este efecto. Como demuestra que el suelo estabilizado tendría más 

resistencia a la compresión y menos deformación bajo carga, la mejora de la 

densidad es esencial para la estabilidad del suelo cuando se construyen bases 

de carreteras y otras estructuras. 

A continuación, detallaremos el proceso de los ensayos 

❖ ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO: 

Preparamos las muestras de la siguiente manera: 

1. Se elige una muestra de tamaño suficiente para realizar la prueba. 

Clasificación mediante un tamiz: 

2. Llevamos la cuenta del peso de cada tamiz vacío.  

3. Se tapa el tamiz superior de la serie y se coloca encima la muestra de suelo. 

La técnica del hidrómetro para la sedimentación. 

1. El suelo se suspende en agua según una relación agua/suelo adecuado 

al tipo de suelo estudiado. 

2. En segundo lugar, se deja que las partículas sedimenten durante cierto 

tiempo. 

3. En tercer lugar, a intervalos regulares, medimos la altura a la que se 

encuentra la suspensión sobre el fondo del cilindro. 
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4. Utilizando un hidrómetro, podemos determinar las densidades de las 

partículas en suspensión. 

Figura 9  

Tamizado de la muestra de los suelos 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura mostramos el tamizamos en las diferentes mallas para el tipo de suelo 

fino y luego lo separamos el material de cada tamiz retenido. 

Análisis de resultados: 

1. La distribución granulométrica de la suciedad se determina a partir de 

los datos adquiridos durante la prueba. 

2. La curva de sedimentación se utiliza para trazar una curva 

granulométrica. 

3. Se calcula la curva de distribución granulométrica, el diámetro efectivo y 

la uniformidad. 

 

❖ CONTENIDO DE HUMEDAD: 

Analizaremos el contenido de humedad del suelo para saber qué contiene. 

Método según ASTM D-2216. 
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1. Preparación de la muestra: recoger todos los compuestos orgánicos y 

partículas gruesas. 

2. Una décima de miligramo es la precisión con la que se pesa la muestra 

después de que se haya enfriado y secado del horno. 

Cuando: 

• WW = peso inicial  

• WS = peso seco  

Método descrito por el MTC E-108: 

1. Recogida y eliminación de partículas orgánicas y gruesas como parte del 

proceso de preparación de la muestra. 

2. Segundo paso: secar la muestra a una temperatura constante sin perder de 

vista la duración del secado. 

3. Tras sacar la muestra del horno, se deja enfriar, se seca y, a continuación, 

se pesa hasta la décima más próxima de su peso. 

4. El cuarto paso consiste en determinar el contenido de humedad mediante la 

fórmula especificada en ASTM D-2216. 

El contenido de humedad del suelo puede medirse con precisión y fiabilidad 

utilizando cualquiera de los dos métodos. Para garantizar la precisión 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 

saturación de la muestra 

 

❖ ENSAYO DE LÍMITE DE CONSISTENCIA: 

La prueba de límite 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: 

Preparación: 

Comenzamos eliminando los componentes orgánicos y las partículas 

gruesas que puedan afectar al resultado de la prueba los cuales son 

tamizados en la malla número 40. 

Ensayo Casagrande (ASTM D-4318): 

Se recogen muestras de suelo con diferentes niveles de humedad, se agitan 

y se añaden 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 número determinado 

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

1. Las muestras de suelo se recogen dentro de un intervalo de humedad 

predeterminado que incluye los límites previstos de plasticidad y 

liquidez. 

2. Se les da forma de cono truncado cuando están en un vaso de casquillo. 

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

mitad. 

4. El límite del líquido determinado por la deformación 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 

índice de plasticidad, los científicos filtran las sustancias orgánicas y las 

partículas gruesas. 

Evaluación del Límite 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 común para partir el cono de tierra en dos. 

3. Para hallar el límite líquido, cuente cuántas pasadas debe dar la tierra 

para cerrar un hueco de 12 milímetros de longitud. 

Determinando: 

 

Evaluación 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 límite plástico, la técnica Casagrande 

se utiliza para llevar a cabo la prueba de límite plástico. 

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

corresponde al límite plástico. 

 

Figura 12  

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

muestras para colocarlos al horno 

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

muestra seca 

 

Cálculo: 

 

 Cálculo del Índice 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: 

Preparación de la muestra: 

1. Es representativa de la región de interés; se recoge; y está desprovista 

de elementos gruesos y orgánicos. 
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2. En función de los resultados de las pruebas preliminares, la muestra se 

mezcla con agua hasta alcanzar un contenido de humedad inicial ideal 

estimado. 

Formación de las muestras: 

1. A partir de una muestra de suelo con un contenido de humedad inicial 

predeterminado, el método consiste en generar probetas cilíndricas de 

suelo compactado con unas dimensiones específicas, normalmente la 

altura. 

2. A continuación, 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 pisón mecánico o manual. 

 

Figura 13  

Combinación de la muestra con agua para el Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: en la figura mostramos la combinación de la muestra con distintos porcentajes de 

agua, para luego embolsarlos para que su humedad sea homogénea. 

Figura 14  

Compactación 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 

Análisis de resultados: 

1. Para determinar las mejores condiciones de campo para la compactación 

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 partículas gruesas u orgánicas. 

2. El segundo paso es añadir agua a la muestra hasta que su nivel de 

humedad se aproxime al ideal para la compactación. 

Compactación de la muestra: 

1. La norma específica la altura y el diámetro de muchas muestras de suelo 

cilíndricas compactadas. 
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2. Segunda etapa: compactación en capas homogéneas de una altura 

determinada. Después de una cierta cantidad de golpes, cada capa se 

comprime utilizando un pisón mecánico o manual. 

3. En tercer lugar, se utiliza un instrumento de densidad seca para medir la 

densidad seca de cada espécimen que se ha comprimido. 

Preparación para CBR: 

1. Para realizar el ensayo CBR, se crean dos o más muestras de suelo 

selladas de forma cilíndrica. 

2. Las muestras se nivelan y centran antes de introducirlas en el molde de 

ensayo CBR tras cortarlas a una altura determinada. 

Penetración del pistón: 

El registro de la penetración del pistón en la muestra se realiza con un 

penetrómetro de pistón, registrándose la tensión adicional a intervalos 

regulares. Cuando la tensión o la deformación alcanzan el máximo 

especificado, se da por finalizada la prueba. 

Análisis de resultados: 

1. Se documenta el valor CBR de cada espécimen. 

2. El CBR que se obtuvo de cada muestra. 

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

Figura 15  

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

saturarlo en agua por 4 días 

3.6.2. Procesamiento y análisis de datos 

La investigación analizará los datos utilizando métodos matemáticos y gráficos 

con el objetivo de producir resultados fiables de las pruebas y facilitar su comprensión. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados obtenidos 

En esta sección se describen los resultados del análisis del suelo y la aplicación de 

diferentes cantidades de ceniza de eucalipto para estabilizar el suelo. La inclusión de ceniza 

de eucalipto mejora significativamente las cualidades geotécnicas del suelo, como 

demuestran los resultados de los ensayos de límites de consistencia, Proctor y CBR. La 

ceniza es una sustancia práctica y eficaz para estabilizar suelos arcillosos porque reduce 

la flexibilidad, mejora la compactación y aumenta la capacidad de carga del suelo. Estos 

resultados dan credibilidad a la idea de que las cenizas de eucalipto pueden ser útiles en 

ingeniería civil, especialmente cuando se construyen carreteras en lugares con suelos 

pobres. 

4.1.1. Resultados de las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de 

subrasante 

A continuación, 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 – jirón Espinal  

Detalle Peso (g) 

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 – jirón Nodal  

Detalle Peso (g) 

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 – jirón Ocoña  

Detalle Peso (g) 

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 número 1 y 2 son casi iguales 

alcanzando valores de 16.21% y 15.08% siendo relativamente húmedo, esto indica que los 

suelos no están saturados y que el nivel freático está por debajo del 1.50 metros 

 

B. Evaluación granulométrica: 

Tabla 11  

Estudio granulométrico de las muestras 

Granulometría – Suelo de subrasante 

Tamices 
% pasante 

C - 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 

Nº 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 tamaños de partículas, de mayor a menor, 

para la gradación del material, que va del tamiz N°4' al 200, el cual según la clasificación 

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. Índice de plasticidad: 
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Tabla 12  

Índice de plasticidad de la muestra natural N° 01 – jr. Espinal  

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

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  

Índice de plasticidad de la muestra natural N° 02 – jr. Nodal  

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

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  

Índice de plasticidad de la muestra natural N° 03 – jr. Ocoña  

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

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 2.91  

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 límite liquido 

Detalle Promedio (%) 

MR1 – LL jirón Espinal 39.73 % 

MR2 – LL jirón Nodal 32.41 % 

MR3 – LL jirón Ocoña  38.95 % 

Promedio Limite liquido %   37.03 % 

 

Figura 16  

Graficamos el promedio de las tres muestras 

 

Según 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 plástico y posiblemente más arenoso o con menor presencia de 
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finos en comparación con la Calicata 1. Calicata 3 (38.95%): Este resultado es cercano al 

de la Calicata 1, lo que sugiere similitudes en la composición granulométrica y mineralógica 

del suelo en esta ubicación. Los valores indican cierta heterogeneidad en los perfiles del 

suelo entre las calicatas. Este análisis preliminar sugiere que los suelos presentan una 

plasticidad moderada, con una tendencia hacia condiciones más arcillosas en las Calicatas 

1 y 3. Esto podría influir en el diseño geotécnico, especialmente en estructuras que 

requieran estabilidad ante cambios de humedad o carga. La diferencia máxima entre los 

valores (39.73% y 32.41%) es de 7.32%, lo que podría considerarse moderado. Esto puede 

deberse a: Variaciones en la composición del suelo entre las ubicaciones. Diferencias en 

la proporción de partículas finas (arcillas, limos) presentes. Cambios en las condiciones 

ambientales (humedad, compactación natural). Dado que los valores están en el rango de 

30% a 40%, el suelo se clasificaría generalmente como moderadamente plástico según la 

Carta de Plasticidad de Casagrande. 

Tabla 16  

Muestra natural hallamos su límite plástico 

Detalle Peso (g) 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 límite plástico del jirón Espinal  

Detalle Peso (g) 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 límite plástico del jirón Nodal  

Detalle Peso (g) 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 límite plástico del jirón Ocoña 

Detalle Peso (g) 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 límite plástico  

Detalle Promedio (%) 

MR1 – LL jirón Espinal 18.61 % 

MR2 – LL jirón Nodal 14.75 % 

MR3 – LL jirón Ocoña  21.45 % 

Promedio Limite plástico %   18.27 % 

 

 

Figura 17  

Graficamos el promedio de las tres muestras del límite plástico 

 

 

 

 

Según nuestro grafico la calicata 1 (18.61%) tiene un valor moderado que indica cierta 

capacidad del suelo para mantener deformaciones plásticas antes de fracturarse. Es 

característico de suelos arcillosos o limosos con un contenido moderado de finos. Mientras 

la calicata 2 (14.75%) con este valor es más bajo en comparación con las otras calicatas, 

lo que sugiere una menor plasticidad. Podría indicar una mayor proporción de partículas 

no cohesivas (arena o limo). Calicata 3 (21.45%): Es el valor más alto, lo que sugiere un 
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suelo más plástico y cohesivo, probablemente con un mayor contenido de arcillas. Los 

resultados de los límites plásticos indican variaciones moderadas en la cohesión y 

plasticidad de los suelos en las calicatas estudiadas. Estas diferencias podrían influir en el 

comportamiento mecánico del suelo bajo condiciones de carga y deben considerarse en el 

diseño geotécnico. Un análisis más completo permitirá precisar las recomendaciones para 

usos específicos del terreno. La diferencia entre el límite plástico más alto (21.45%) y el 

más bajo (14.75%) es 6.7%, lo que muestra una variación moderada en la plasticidad entre 

las tres ubicaciones. Las diferencias podrían estar asociadas a: Variaciones en el tipo de 

mineral de arcilla presente. Diferencias en la composición granulométrica. 

Tabla 21  

índice de plasticidad con adición de cenizas de eucalipto en porcentajes de 4%, 8%, 12% 

Límites de Atterberg – con adición de ceniza de eucalipto 

Muestra LL (%) LP (%) IP (%) 

Adición con 4% CE 31.90 16.93 14.97 

Adición con 8% CE 25.97 14.79 11.18 

Adición con 12% CE 19.82 13.54 6.28 

Nota: Resultados con la adición de ceniza en diferentes proporciones 

 

Figura 18  

Graficamos el promedio de las tres muestras del índice de plasticidad con adición de 

ceniza de eucalipto con porcentajes de 4%, 8%, 12% 
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Según el grafico nuestro análisis de los resultados del Índice de Plasticidad (IP) evidencia 

que la adición 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 composición 

con menor proporción de finos cohesivos. Con la adición del 4% de ceniza de eucalipto, el 

IP aumenta a 11.18%, representando un incremento del 78% respecto al suelo natural, lo 

que sugiere que la ceniza introduce compuestos químicos que favorecen la retención de 

agua y la cohesión del suelo. Al incrementar la adición al 8%, el IP asciende a 14.97%, 

reflejando una tendencia ascendente más 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 saturación en la capacidad del suelo 

para incorporar la ceniza. Estos resultados sugieren que la ceniza actúa como un agente 

modificador que mejora las propiedades cohesivas del suelo, lo que podría ser útil en 

aplicaciones que requieran mayor plasticidad, como en rellenos compactados o 

estabilización 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 óptimo de 

ceniza que maximice los beneficios sin comprometer las propiedades mecánicas del suelo. 

0

5

10

15

20

SUELO
NATURAL

CON 4% CEN.
EUCALIPTO

CON 8% CEN.
EUCALIPTO

CON 12% CEN.
EUCALIPTO

18.76

14.97

11.18

6.28

P
O

R
C

EN
TA

JE
 /

%
)

MUESTRAS

COMPARACIÓN DE RESULTADOS DEL INDICE 
PLASTICIDAD CON ADICIÓN DE CENIZA DE 

EUCALIPTO CON 4%, 8%, 12%



 
68 

 

 

D. Grado de compactación: 

Porcentaje óptimo húmedo: 

Tabla 22  

Grado de compacto 

compacidad – Suelo de Subrasante 

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%) 

r1 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 máxima densidad seca y un 

16.00%. 

 

Tabla 23  

CBR de las muestras  

CBR – Especímenes 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. 

 

Según la Tabla 12, las muestras ensayadas tenían 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 adición de ceniza de eucalipto con la muestra patrón 
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a) Máxima densidad seca de SN + ceniza de eucalipto 4%, 8%, 12% 

Tabla 24  

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

12%  

Descripción 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  

Comparación de la máxima densidad seca de la adición de ceniza de eucalipto con 

porcentajes de 4%, 8%, 12% 

 

El análisis de los resultados de la máxima densidad seca muestra una disminución 

progresiva conforme se incrementa la adición de ceniza de eucalipto al suelo natural. El 

suelo natural presenta una densidad seca de 1.687 g/cm³, lo que sugiere una 

compactación óptima en su estado inicial, con una composición 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 partículas de ceniza. Con 8% de 

ceniza, la densidad seca se reduce a 1.623 g/cm³, y con 12% de ceniza alcanza su valor 

más bajo, 1.524 g/cm³, reflejando un efecto acumulativo en la disminución de la densidad, 

probablemente por la sustitución de partículas del suelo más densas con ceniza más ligera 

y por cambios en la cohesión del material. Este comportamiento sugiere que la ceniza, 

aunque útil para modificar ciertas propiedades químicas o plásticas del suelo, reduce su 

capacidad para alcanzar densidades altas bajo compactación, lo que podría impactar 

negativamente la estabilidad mecánica del suelo en aplicaciones donde la densidad seca 

elevada sea un requisito fundamental. Por lo tanto, es importante determinar un porcentaje 

óptimo de adición 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%  

Descripción 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  

Comparación de la humedad optima de la adición de ceniza de eucalipto con porcentajes 

de 4%, 8%, 12% 

 

 

El análisis de los resultados de la humedad óptima muestra un incremento gradual 

conforme se incrementa la adición de ceniza de eucalipto al suelo natural. El suelo natural 

presenta una humedad óptima de 17.09%, lo que refleja su capacidad inicial para alcanzar 

la máxima compactación con un contenido moderado de agua. Con la adición de 4% de 

ceniza de eucalipto, la humedad óptima aumenta a 19.05%, lo que sugiere que la ceniza 

requiere mayor cantidad de agua para lubricar las partículas y llenar los vacíos generados 

por su inclusión. Este patrón continúa con 8% de ceniza, donde la humedad óptima alcanza 

19.49%, y con 12% de ceniza, llegando al valor máximo de 20.57%, evidenciando que, a 

mayor proporción de ceniza, el suelo necesita más agua para alcanzar su compactación 

ideal. Este comportamiento puede atribuirse a la textura más fina y porosa de la ceniza, 

que incrementa la demanda de agua debido a su capacidad de absorción y su efecto en la 

estructura del suelo. Si bien la adición de ceniza puede mejorar otras propiedades del 

suelo, como la plasticidad, el aumento en la humedad óptima podría dificultar la 

compactación 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 prácticas 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 

Calicata CBR al 100% MDS 
CBR al 95% 

MDS 

S/N 6.01 4.96 

M1 + 4% CE 7.02 5.14 

M2 + 8% CE 7.38 6.54 

M3 + 12% CE 8.06 6.45 

Nota: Derivado del laboratorio. 
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Figura 21  

Comparación de CNR al 100 y 95% con adición de ceniza de eucalipto con porcentajes 

de 4%, 8%, 12% 

 

 

Según el análisis de los resultados del CBR (California Bearing Ratio) al 100% de 

compactación revela un incremento progresivo en la capacidad portante del suelo 

conforme se añade ceniza de eucalipto. El suelo natural presenta un CBR de 6.01%, lo 

que indica una resistencia moderada, característica de suelos con una capacidad portante 

limitada para aplicaciones de pavimentos o subbases. Con la adición de 4% de ceniza de 

eucalipto, el CBR aumenta a 7.02%, lo que sugiere una mejora en la cohesión y densidad 

relativa del suelo debido a la interacción entre las partículas del suelo y los compuestos de 

la ceniza. Este efecto es más evidente al añadir 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 

actúa como un estabilizador, mejorando las propiedades mecánicas 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 podrían 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 

óptimo de ceniza que maximice la resistencia sin comprometer otras características críticas 

del suelo. 

Por otra parte, los resultados del CBR (California Bearing Ratio) al 95% de compactación 

muestra una tendencia general de mejora en la capacidad portante del suelo con la adición 

de ceniza de eucalipto, aunque con una ligera disminución 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 adición de 4% de 

ceniza, el CBR aumenta levemente a 5.14%, sugiriendo una ligera mejora en la cohesión 

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 químicas y físicas que estabilizan el suelo. Sin embargo, con 12% de ceniza, 

el CBR disminuye ligeramente a 6.45%, lo que podría indicar un efecto de saturación, 

donde el exceso de ceniza afecta negativamente la compactación o introduce una cantidad 

excesiva de finos, reduciendo la eficiencia del suelo para soportar cargas. Este 

comportamiento resalta la importancia de determinar un porcentaje óptimo de ceniza que 

maximice los beneficios mecánicos sin comprometer las propiedades estructurales del 

suelo. En este caso, la adición del 8% parece ser el punto más efectivo para mejorar el 

CBR al 95% de compactación 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El Índice de plasticidad fue de 18.76%, 14.97%, 11.18% y 6.28%, los cuales fueron 

superiores con respecto a lo que concluye Cristóbal y Quinte (2021), los cuales emplearon 

una adición del 5%, 10% y 15% obteniendo el valor más 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 Cristóbal y Quinte (2021), los cuales emplearon una adición del 

5%, 10% y 15% llegando a valores de MDS de 1.840, 1.997 y 1.907, teniendo como 

máximo valor la adición 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 

que concluyo Cristóbal 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 alcanzó 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 índice de plasticidad muestran 

un incremento progresivo conforme se aumenta la adición de ceniza de eucalipto, 

reflejando una mayor plasticidad en el suelo modificado. El suelo natural tiene un índice de 

plasticidad bajo, lo que indica una limitada capacidad de deformación plástica, mientras 

que, con adiciones crecientes de ceniza, especialmente al 8% y 12%, el índice aumenta 

significativamente, sugiriendo una mayor cohesión y capacidad de retener agua en su 

estado plástico. Esto implica que la ceniza modifica favorablemente las propiedades 

plásticas del suelo, haciéndolo más adecuado para aplicaciones que requieran cohesión, 

aunque podría incrementar su sensibilidad a variaciones de humedad. 

En términos de máxima densidad seca, se evidencia una disminución progresiva con la 

adición de ceniza de eucalipto, lo cual se atribuye a la naturaleza menos densa y más 

porosa de las partículas de ceniza en comparación con las del suelo natural. Este 

comportamiento afecta la capacidad del suelo para alcanzar una compactación óptima, lo 

cual puede influir en su estabilidad estructural en ciertas aplicaciones. Paralelamente, la 
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humedad óptima aumenta con cada incremento de ceniza, indicando que el suelo necesita 

más agua para alcanzar su máxima compactación. Este cambio es consistente con la alta 

capacidad de absorción de la ceniza y su influencia en la textura del suelo, lo que podría 

presentar desafíos en campo en condiciones de manejo de agua. 

En cuanto al CBR, tanto al 95% como al 100% de compactación, se observa una mejora 

significativa con la adición de ceniza, alcanzando los valores más altos con proporciones 

intermedias de ceniza (8%). Esto sugiere que la ceniza actúa como estabilizador, 

mejorando la resistencia del suelo a cargas. Sin embargo, con el 12% de ceniza, el CBR 

al 95% presenta una ligera disminución, lo que podría indicar un efecto de saturación en la 

capacidad del suelo para compactarse eficazmente. En general, los resultados resaltan la 

importancia de encontrar un balance adecuado en la adición 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 

 

CONCLUSIÓN GENERAL. Las cualidades mecánicas del suelo pueden mejorarse 

mucho añadiendo cenizas de eucalipto, que disminuyen el Índice de plástico aumentan 

la capacidad portante. Esto es especialmente útil para las carreteras construidas en 

suelos arcillosos, que pueden ser difíciles de mantener. La reutilización de escombros 

local, la contribución a la economía circular y la disminución del impacto ambiental 

relacionado con la construcción y el mantenimiento de las infraestructuras viarias son 

formas en las que las cenizas de eucalipto, un subproducto de bajo coste, fomentan las 

prácticas sostenibles. 

C1, El estudio concluye que la estabilización con cenizas de eucalipto reduce el índice 

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, Según la investigación, la adición de ceniza de eucalipto al suelo aumenta su 

compactibilidad y su densidad máxima en seco. Esto se debe a que la ceniza ayuda a 

rellenar los espacios entre las partículas del suelo, lo que a su vez hace que la 

compactación sea más eficaz y crea una estructura del suelo más densa y estable. Esto 

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

C3, Según la investigación, un mayor índice CBR, que indica una mayor capacidad de 

carga y una mejor resistencia a la deformación en circunstancias de tráfico intenso, se 

consigue aumentando la cantidad de cenizas de eucalipto en el suelo arcilloso 

estabilizado. Esto se debe a que el suelo se vuelve más cohesivo y rígido como 

consecuencia de la reacción puzolánica que tiene lugar cuando los componentes de las 

cenizas se combinan con las partículas 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 combinación. 

C2, para medir con precisión la capacidad portante relativa sobre el terreno, debería 

realizarse un ensayo CBR in situ. De este modo se podrá obtener una mejor 

comprensión. 

C3, Se debe realizar una investigación sobre las mejores formas de medir la profundidad 

o el espesor de la estabilización del suelo en relación con los beneficios de la ceniza de 

eucalipto y el cemento portland. Los futuros costes de mejora de las carreteras podrían 

beneficiarse enormemente de este enfoque.  
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Anexo N° 01 - Matriz de consistencia 

PROBELMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES  DIMENSIONES METODOLOGIA 

¿Cómo influye el empleo de 
cenizas de eucalipto en la 
estabilización de la 
subrasante en suelos 
arcillosos de la av. tasa de 
la ciudad de Juliaca?  

 

Determinar cómo influye las 
cenizas de eucalipto en la 
subrasante en los suelos 
arcillosos de la av. tasa de la 
ciudad de Juliaca.  

 

La estabilización de suelos 
con ceniza de eucalipto 
mejorara significativamente 
la subrasante en suelos 
arcillosos de la av. tasa de 
la ciudad de Juliaca.  

 

Variable 
independiente 
 
Cenizas de 
carbón 
 
 

 
Granulometría (g) 
 
Proporción de 
mezcla (4%, 8%, 
12%) 
 
Composición 
química 

Enfoque: 
Cuantitativo 
Tipo: 
Aplicada 
Nivel: 
Explicativo 
Diseño: 
Cuasi experimental 

PROBELMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO VARIABLES  DIMENSIONES INSTRUMENTOS 

1. ¿De qué manera influye la 
ceniza de eucalipto en los 
límites de consistencia para 
estabilizar la subrasante en 
suelos arcillosos? 

 
 
2. ¿De qué manera influye 
las cenizas de eucalipto en 
la densidad seca y el óptimo 
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. Determinar cómo influye la 
ceniza de eucalipto en los 
límites de consistencia para 
estabilizar la subrasante en 
suelos arcillosos 
 
 
2. Determinar cómo influye 
las cenizas de eucalipto en la 
densidad seca y el óptimo 
contenido de humedad para 
estabilizar la subrasante en 
suelos arcillosos.   
  
    
3. Determinar cómo influye 
las cenizas de eucalipto en la 
capacidad de soporte del 
suelo para estabilizar la 
subrsante en suelos 
arcillosos. 

 

1. La estabilización de los 
suelos con cenizas de 
eucalipto mejorara 
significativamente los 
límites de consistencia en 
los suelos arcillosos 
 
2. La adición de cenizas de 
eucalipto mejorará 
significativamente la 
densidad seca y disminuirá 
el óptimo contenido de 
humedad del suelo 
arcillosos 

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

Variable 
Dependiente 
 
Estabilidad de 
suelos 
arcillosos 

 
Índice de 
consistencia 
 
Proctor modificado 
 
CBR 

Fichas de ensayos 
de: 
 
-Contenido de 

humedad 

-Limite liquido 

-Limite plástico 

-Índice de 

consistencia 

-Proctor modificado 

-CBR 



 
 

 

Anexo N° 02: Panel fotográfico 

 

                     

 

 

 

 

                                  

 

USAMOS LOS TAMICES DE MALLAS 

PARA SUELO FINO 

MUESTRAS DE CADA TAMIZ 

RETENIDO 

PESO DE LAS MUESTRAS TAMIZAJE DE LA CENIZA DE EUCALIPTO 



 
 

 

   

 

 

 

 

   

                    

 

 

 

 

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO 
MUESTRAS DE LIMITE LIQUIDO CON 

DIFERENTES GOLPES 

COMBINACIÓN DE CENIZAS DE 

EUCALIPTO CON MUESTRA NATURAL 

HOMEGENIZAMOS LA MEZCLA PARA 

REALIZAR LOS LIMTES DE CONSISTENCIA 



 
 

 

     

 

 

 

    

 

 

 

 

 

PESO DE LAS MUESTRAS DEL LIMITE 

LIQUIDO 

REALIZAMOS LOS ROLLITOS DEL 

LIMITE PLASTICO 

PESAMOS LAS MUESTRAS DEL LIMITE 

PLASTICO 

COMBINACIÓN DE MUESTRA PARA EL 

ENSAYO DE PROCTOR 



 
 

 

   

 

 

 

   

 

MUESTRAS PARA EL ENSAYO 

PROCTOR 

PESAMOS EL AGUA PARA HUMEDECER LAS 

MUESTRAS EN DIFERENTES PORCENTAJES 

PONEMOS LAS MUESTRAS EN BOLSAS 

PARA HOMOGENIZAR LA HUMEDAD 

REALIZAMOS LOS GOLPES CON EL 

PISTON PARA PROCTOR MODIFICADO  



 
 

 

   

 

 

 

     

 

                                  

 

 

 

 

PESAMOS NUESTRO MOLDE 

PROCTOR MAS LA MUESTRA  

SACAMOS MUESTRA DE LA PARTE 

SUPERIOR E INFERIOR 

PESAMOS LAS MUESTRAS HUMEDA 

PARA LLEVARLAS AL HORNO 

COLOCAMOS EL DIAL DE NUESTRO CBR 

PARA LA SATURACIÓN POR 4 DIAS  



 
 

 

Anexo 3: Ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 


