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RESOLUCION DECANAL N° 1758-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julizca, 23 de diciembre del 2025

VISTO: El éxpediente N* 2025 - CU - 13497 presentado por el (la) Bachiller: HANS
AMADO SUCAPUCA URRUTIA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, e (la)j Bach HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE CON LA APLICACION
DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA
JULIACA - MANAZO 2024, la misme que pertenece a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

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

De conformidad =l ch'? 1ento Intermo de Trabaios de Investigacién Conducente a
Grados v Titulos aprobado con Resolucidn N* 0294-2023 UANCV-CU-R. ¥ en merito al Art. 24, Ar. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que I concede la ley Universitaria N 30220, ley de creaciin de la UANCYV N" 23738 ¥
modificatoriz N® 245661, v el Estatuto de la UANCYV, el Decanc y el Director de la Unidad de Investigaciin
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:
ARTICULO PRIMEROC.- APROBAR, s NOMINACION DE JURADOS integrado por

las siguientes docentes:

Presidente : Dr, OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
- ler Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMAN] APAZA
2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TCGRRES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (iesis) de
|z Faculiad de Ingenierizs v Ciencias Puras al (a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, |a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de ¢! (la) bachiller: BEANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA; del informe fnal de la
investigacién (tesis) titulada: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS
EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.
de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : martes 30 de diciembre del 2025
« HORA : 08:00 horas
« LUGAR 1 Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
| Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de ia Escuela
""ro esional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registreses, Comuniguese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1113-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 8251, presentado por el sefior (a)] HANS
AMADO SUCAPUCA URRUTIA solicitanido CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Director de la Unidad de Investigaciéon de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 518-2024-D-Ul-
FICP-UANCYV Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESTIGACIONRESOLUCION DECANAL N° 291-
2025-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {(BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil.

CONSIDERANDO:

Que, €l sefior (a): HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA hz presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacién Titulada: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO
DE SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN
PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, ¢l Director de 1a Unidad de Investigacién de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr, EFRAIN PARILLO SOSA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingenierias v
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N* 518-2024-D-UI-FICP-UANCV Aprobacifn de
ia PROPUESTA DE INVESTIGACION RESOLUCION DECANAL N* 291-2025-D-UI-FICP-UANCV
Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del =sjecutante ¥ en cumplimiento al reglamento al
Reglamente Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos v Titulos Profesionales; ¢l director de la Unidad de Investigacion Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de Ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiticé. el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulada: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE
SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTC EN PROPORCIONES
CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024.

Que, os requisito indispensable contar con un asesor doceate ordinario y¥/o
contratado de Ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minime de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumiré como asesor de la propuesta de investigacion,
segln el drea o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién de la
Facultad de Ingenisrias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabgjos de
Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobade con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencidén de Grades Académicos y Titules Profesionales, y en uso z las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacidn de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de Ia Pacultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al seiior (a): HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO DE SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN
PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024 correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, se le asigna como:

ASESOR: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
fa la} docente M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 291-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de mayo del 2025

VISTO: El expediente N" 2025-CU - 003088 por el sefior (a): HANS AMADO

SUCAPUCA URRUTIA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

- (borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 135 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 020- 2025 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento internc de trabajos de investigaciéon conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): EANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO DE SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN
PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencidn de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Cesar Guillermo Camargo Najar
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitid la
ficha de opinion del informe final de ia investigacion (borrador de tesis) formato N* 020- 2025
aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE
EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024,
Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

Angggm%- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulade: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE CON 1A
APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS ENLA
CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos,

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

VRS0 SO SO U S VELSTUY

FAL(LTAD DE WGEN I ik

.......................

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu.pe/




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL K" 515-2024-D-Ui-FiCP-UARCV

Juliaca, 01 de julio del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-07147, presentado ol o {la) Bachiller HANS AMADO
SUCAPUCA URRUTIA solicitnndo APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDC  N' 522 2024 Ul FICINUANCV/Y, ¥ la TICIIA DT orrndy DT LA PRCTUZCTADE
INVESTIGACION formato N 160 -2024 del integrante del comité de inventigacion EPIC de la Facultad
de Ingenicrias y Ciencias Puras, segtin al reglamento inferno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l o (In) Bachiller: HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA ha presentado su

propuesta de investigacion Titulado: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE
SIMRASANTE CON 1A APLICACTAN DR LIITITA V ORNIZA DR RICALIPTO RN PROPOARCIONES
CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024, para optar ¢l Titulo Profesional de
Ingenicro Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnalde Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 160 -2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE CON
LA APLICACIOR DE LUTITA ¥ CENIZA DE EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS o
LA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciendas Puras con un minimo de cinco afos de docenda,
gmdodedoc&oromaﬁstcryexperimdaenhkneaaimesﬁgar,odebedemramditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos ¥
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facuitad de Ingenienas y Clendas Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con ¢l Tema Titulado: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO DE SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN
PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024 correspondiente
 Jut ifnewn de invesiigucion TECROLOGIA DE LA CORSTRUCTIORN.

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

. RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al! (a 1a) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTiCULC TERCERC. DISPONER que, la Unidad do  lovestigacidn,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenicria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE
SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA
DE EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS
EN LA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024

Datos de autor
Nombres y apellidos HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA
| Tipo de documento de identidad | DNI
£ Nimero de documento de ‘
identidad 73473152
URL de ORCID https://orcid.ore/0009-0002-5494-7534

Datos de asesor

' Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento de identidad | DNI
S;usizr:d de documento de 01323821
URL de ORCID hitps://orcid.org/0000-0003-4595-7389
Datos del jurado
Presidente del jurado
i Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento DNI
' S::;:dde documento de | 02371550
Miembro del jurado 1
| Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI
Iii:::?;:d de documento de 02306659 ,
_ Miembro del jurado 2
| Nombiea v ageliicios | ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
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identidad

Datos de investigacién
Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Pert
ento: Puno

Distrito: Juliaca - Mafiazo
Latitud: S 15°29'27"
i : 0‘7 07'37”

S

Ubicacién geogréfica de la

investigacion
Ly "1“ J SO, ) L'
https://maps.a MicTLtTeZM2TWHGCS

Afio orango de afios en que se | \1,05 2024 — Noviembre 2025

realizé la investigacién

URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil .

https://concytec-pe.github.io/Peru- | hitps://purl.org/pe-repo/ocde’ ford#2.01.01

& CRIS/vocabularios/ocde ford htm! | Ingenieria de la construccién

- Libreria

https://purl.org/pe
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA _identificado con DNI
Nro._ 73473152 . en mi condicidn de egresado de:

X Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he claborado el/ia I Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico

denominada:
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE CON LA

APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN PROPORCIONES
CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024

Asesorado por: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original,

Declaro que el presente trabajo de tesis es elabarado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, ¢n especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacidn o similares, en el pais 0 en ¢l éxtranjero,

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
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RESUMEN

La presente investigacion denominada “Evaluacion de las propiedades del suelo de
subrasante con la aplicacion de lutita y ceniza de eucalipto en porciones controladas en la
carretera Juliaca — Mafazo 2024”, tiene el objetivo de evaluar la incidencia de la adicion
de lutita y ceniza de eucalipto en la estabilizacion del suelo de la carretera Juliaca —
Manazo. La metodologia presenta un enfoque cuantitativo, nivel explicativo, disefo
experimental y método cientifico. Los resultados presentan un IP del 12.50%, lo que indica
un suelo con plasticidad media, asimismo, y la MDS media es 1,828 gr/cm3 con un OCH
de 16%, indicando un suelo de subrasante inestable; sin embargo, al incorporar la lutita en
cantidades del 5.4%, 6.4% y 7.4%, tiene un impacto positivo en el IP, del mismo modo,
cuando se utiliza ceniza de eucalipto en proporciones de 6%, 9% y 12%, se produce una
notable reduccion del IP, mostrando para ambos una disminucién notable en relacion al
suelo natural. Por otro lado, el efecto de la incorporacién de la lutita y ceniza de eucalipto
produce un incremento en la compactacion. Finalmente, se concluye que la aplicacion de
lutita y ceniza de eucalipto en el suelo de subrasante de la carretera Juliaca — Mafazo
mejora significativamente sus propiedades geotécnicas, reduciendo el indice de plasticidad
y optimizando la compactacion con las proporciones de 5.4% de lutita y 9% de ceniza de

eucalipto las mas efectivas para estabilizar el suelo en comparacion con la muestra natural.

Palabras Clave: Ceniza de eucalipto, lutita, propiedades de subrasante.
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ABSTRACT

This research, entitled “Evaluation of Subgrade Soil Properties with the Application of Shale
and Eucalyptus Ash in Controlled Portions on the Juliaca — Manazo Highway 2024,” aims
to evaluate the impact of adding shale and eucalyptus ash on soil stabilization along the
Juliaca — Manazo highway. The methodology employs a quantitative approach, explanatory
level, experimental design, and scientific method. The results show a Plasticity Index (PI)
of 12.50%, indicating a soil with medium plasticity. Furthermore, the average Maximum Soil
Density (MSD) is 1,828 g/cm?® with an OCH of 16%, indicating an unstable subgrade soil.
However, incorporating shale at concentrations of 5.4%, 6.4%, and 7.4% has a positive
impact on the Plasticity Index (PI). Similarly, using eucalyptus ash at proportions of 6%,
9%, and 12% results in a significant reduction of the PI, with both showing a notable
decrease compared to the natural soil. Furthermore, the incorporation of shale and
eucalyptus ash increases compaction. Finally, it is concluded that applying shale and
eucalyptus ash to the subgrade soil of the Juliaca-Mafazo highway significantly improves
its geotechnical properties, reducing the plasticity index and optimizing compaction. The
proportions of 5.4% shale and 9% eucalyptus ash are the most effective for stabilizing the

soil compared to the natural sample.

Keywords: Eucalyptus ash, shale, subgrade properties.
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INTRODUCCION

Hoy en dia a pesar del transcurso de los afios la infraestructura vial sigue siendo
uno de los elementos necesarios e importantes mediante el cual prosigue el desarrollo de
los aspectos de indole econdmico social de los diversos paises, gracias a estos elementos
se logra tener una conectividad territorial entre diversas regiones ciudades y demas
localidades que comprende el ambito territorial permitiendo el flujo comercial, transporte
de persona. El poder contar con vias adecuadamente mantenidas y de nuevas vias es de
vital importancia para un pais.

En el Peru la conservacion y proyeccion de nuevas vias es de suma importancia,
pero debido a la gran diversidad de factores climaticos y caracteristicas inherentes a la
subrasante propia son causantes de que las estas presenten de deterioros considerables
tal es el caso de la via que conecta Juliaca con el distrito de Mafazo. Cuya subrasante
presenta caracteristicas muy cercanas a los limites minimos considerados para un disefo
de obra vial. Bajo este contexto surge la incognita de poder emplear materiales no
tradicionales como elementos que puedan aportar una mejora a las propiedades de la
subrasante en mencién.

El empleo de elementos no tradicionales que se pueden emplear como agentes
estabilizadores que se pueden encontrar en nuestra region (lutita y ceniza de eucalipto)
hace que la propuesta sea considerara como un alternativa de estabilizacién de suelos,
citando que el primer elemento que es la lutita presenta un grado considerable de minerales
que podria aportar una mejora significativa a las propiedades de la mencionada asi mismo
la incorporacion de cenizas de eucalipto que seria el resultado de la quema de eucalipto
en estado seco o del producto de procesos industriales aportaria aspectos relacionados a
las puzolanas, la combinacion de ambos elementos aportaria en conjunto mejoras

significativas sobre la capa de nominada subrasante.
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El presente trabajo de investigacion para una mejor comprensién del desarrollo
sistematico que contiene se a dividido en cuatro capitulos los cuales de describe a

continuacion

El capitulo I, Como punto de inicio el presente capitulo contempla dentro de su
estructura el analisis de la situacidon problematica seguido del interrogante de caracter
general la cual se aporta en las interrogantes especificas estas dan lugar a los objetivos
tanto de caracter genérico y especifico a esto se suma las justificaciones en distintos
ambitos que realzan el impacto de la mencionada investigacidon, contempla también las

hipotesis y la caracterizacion de las variables del tema de investigacion

El capitulo I, Denominado marco tedrico el cual se disgrega en 3 aspectos
primeramente los antecedentes categorizados en niveles internaciones, nacionales v,
locales, seguido de conceptos tedricas necesarias para poder comprender las variables y
finalmente el marco conceptual donde se citan terminologias que guardan una relacion

directa con la investigacion

El capitulo lll, Concebida como metodologia de la investigacion dentro la cual se
da a conocer aspectos que estan ligados directamente a la investigacion tales como
enfoque, tipo nivel, disefio método, poblaciones técnicas y el respectivo plan de recoleccion

de datos, asi como el aspecto de procesamiento y analisis de datos.

El capitulo IV, Denominada resultados y discusion tal como la denominacion lo
indica se presenta los resultados obtenidos segun los objetivos trazados los cuales se
plasman en tablas y graficas respectivamente. Asi mismo después de la presentacién de
los resultados producto de una sintesis de trabajos se presenta la discusion de los mismos

comparando los obtenidos con estudios que van bajo la misma linea de investigacion
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Desarrollados los cuatro capitulos citados lineas arriba se presenta como parte final
las respectivas conclusiones que responden a las interrogantes tanto de caracter general
y especifica, seguidamente se citan las respectivas recomendaciones complementando la

investigacion con data diversa (anexos).
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Analisis de la situaciéon problematica

En el ambito internacional los suelos a nivel de subrasante presentan distintas
caracteristicas las cuales en muchos casos no cumplen con los limites establecidos para
un desempefio optimo como parte de un pavimento. Razén por la cual hoy en dia se viene
explorando iniciativas en todo el mundo para poder mejorar las condiciones de la misma
Un claro ejemplo se presenta en paises como Espafa, Nigeria y la India los cuales para
poder mejora las caracteristicas de las subrasantes de vias vienen empleado elementos
como cenizas volantes, residuos de origen vegetal y lutitas los cuales ah presentado un
impacto positivo. (Mills, 2020), asi mismo los investigadores indican que si bien se tienen
beneficios positivos estos estan logados integramente al tipo de elemento que se esté

empleado y de las caracteristicas inherentes del suelo.

En el ambito nacional nuestro pais no es ajeno a esta problematica, la gran
diversidad de suelos de subrasante generalmente presentan caracteristicas muy cercanas
al minimo permisible y a esto se suma factores de aspectos climaticos que inciden en el
desempeno estructural de las mismas, lo cual a conllevado al deterioro de muchas vias a

razon de lo mencionado en muchas regiones del pais sean llevado como investigaciones
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en donde en lugar de proponer una mejora a través del mejoramiento del material por otro
se ha buscado mejorar las propiedades de las mismas a desarrollar propuestas enfocadas
en el uso de materiales de estabilizacién no tradicional, un claro ejemplo son las regiones
de Junin, Cajamarca y Cusco por citar algunas en donde se a desarrollado investigaciones
bajo la linea de mejorar las propiedades de la subrasante para lo cual se hizo uso de ceniza
de eucalipto los cuales en proporciones diversas mostraron resultados positivos
especificando que también esta tiende a variar en cuanto a la incidencia segun la tipologia
del suelo a estabilizar lo cual hace que se deba realizar una mayor y amplia investigacion

considerado este elemento.

A nivel local en nuestro departamento de Puno existe una diversidad de vias que
viene presentando problemas muy serios teniendo como factor incidente la tipologia del
suelo de subrasante la cuales en su gran mayoria son suelos con caracteristicas arcillosa
lo cual repercute en el normal funcionamiento y durabilidad de una via, tal es el caso de la
via que conecta Juliaca con el distrito de Manazo una via de vital importancia por los
beneficios de conectividad entre los dos lugares. En los ultimos afios la mencionada via a
estado presentado falencias como deterioros bache, siendo factores como las condiciones
climaticas las fuertes precipitaciones y a esto sumado las caracteristicas inherentes al
suelo de soporte (subrasante) las cuales inciden directamente en la condicion de la via.

Si bien es cierto una opcién de mejoramiento es el cambio del suelo por uno de
mejores caracteristicas resulta muy costoso por el tipo de material y por el volumen que se
necesita por lo que se busca otras alternativas que puedan ser positivas y econdmicas.
Una de esas alternativas es el empleo de elementos no convencionales para la mejora de
las propiedades de la subrasante. Tales como cenizas de origen vegetal y rocas
sedimentarias de facil transformacion.

Bajo lo citado lineas arriba es que nace la inquietud de poder desarrollar un estudio
el cual conlleve la aplicabilidad de lutita y ceniza de eucalipto sobre una de la via que une

Juliaca con la localidad de Manazo. priorizando el empleo de elementos tales como la lutita
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y ceniza de eucalipto elementos no convencionales y que se pueden encontrar en nuestra
region, buscando que la aplicabilidad de estos elementos en cantidades debidamente
dosificadas pueda incrementar la resistencia de soporte y por ende mejoras caracteristicas

como la plasticidad de la subrasante.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general

¢,Cual es la variacion las propiedades del suelo de subrasante con la aplicacion de
lutita y ceniza de eucalipto en proporciones controladas en la carretera Juliaca — Mafazo

20247

1.2.2. Problemas especificos
a. ¢ Cuadles son las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de subrasante que se

extienden a lo largo de la carretera Juliaca — Mafiazo?

b. ¢/Cual es el efecto de la adicién de lutita y ceniza de eucalipto en proporciones
controladas sobre el indice plastico de muestras de suelo de subrasante de la carretera

Juliaca — Manazo?

c. ¢Cual es el efecto de la incorporacion de lutita y ceniza de eucalipto en proporciones
controladas sobre la maxima densidad seca de muestras de suelo de subrasante de la

carretera Juliaca — Manazo?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar las propiedades del suelo de subrasante con la aplicacion de lutita y ceniza

de eucalipto en proporciones controladas en la carretera Juliaca — Manazo 2024.
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1.3.2. Objetivos especificos
a. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de subrasante que se

extienden a lo largo de la carretera Juliaca — Mafazo.

b. Explicar el efecto de la adicion de lutita y ceniza de eucalipto en proporciones
controladas sobre el indice plastico de muestras de suelo de subrasante de la carretera

Juliaca — Mariazo.

c. Explicar el efecto de la incorporacién de lutita y ceniza de eucalipto en proporciones
controladas sobre la maxima densidad seca de muestras de suelo de subrasante de la

carretera Juliaca — Mafazo.

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion técnica

Dentro del ambito técnico el presente estudio de caracter investigativo tiene
justificacién primeramente porque sera un nuevo aporte de nueva informacion acerca de
la aplicabilidad elementos no convencionales seguidamente la incidencia de estos
elementos sobre caracteristicas especificas como la capacidad de soporte del suelo bajo
consideraciones en termino de dosificaciones de ambos elementos. Lo cual seria una

alternativa a considerar dentro de los disefios de vias.

1.4.2. Justificacion econémica

El presente trabajo investigativo se justifica dentro del aspecto econdémico
primeramente porque al poder emplear elementos no convencionales (lutita y la ceniza de
eucalipto) y esto al presentar un costo de adquisicion bajo y econdmico resulta ser mas
rentable su empleo. Asi mismo al poder estos dos elementos presentar aspectos positivos
sobre las propiedades inherentes de la subrasante de la via considerada (Juliaca-
Manazo). Sera un aporte significativo el cual se traducird en una alternativa de

mejoramiento de vias a comparacion del empleo de elementos tradicionales.
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1.4.3. Justificacién social

La presente investigacion se justifica dentro del ambito social por varias razones la
primera que al poder contribuir en una mejora de las caracteristicas de la subrasante de la
via en mencién se podra garantizar un servicio optimo de la via. Asi mismo los resultados
obtenidos pueden considerarse para la propuesta de un proyecto a nivel de perfil que

incluya.

1.4.4. Justificacion ambiental

Dentro del aspecto ambiental la investigacion en mencion se justifica en dos puntos
que son uso de elementos no tradicionales y disposicién de elementos. La primera que
esta referida a que con el uso de elementos no tradicionales con lo cual se evita el uso de
elementos tradicionales (cemento, cal) e incluso se evitaria el uso indiscriminado de
canteras de material de reemplazo, la segunda radica en la importancia de poder emplear

elementos que estan en disposicién y que contribuirian a un menor impacto ambiental.

1.5. Hipétesis de la investigacion
1.5.1. Hipoétesis general

Bajo la aplicabilidad de lutita y ceniza en dosificaciones controladas menores al
10% sobre la subrasante de la carretera que une Juliaca con la localidad de Manazo, se

presentara una mejoraria de las caracteristicas de esta.

1.5.2. Hipotesis especificas
a. Las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la via que une Juliaca y la
localidad de Mafiazo, seran las que presenta un suelo de caracteristicas arcillosas, con

plasticidad alta y capacidad de soporte baja.
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b. La adicion en dosificaciones contraladas de Lutita y ceniza de eucalipto menores al
10% incidira positivamente sobre el indice plastico de la via que une Juliaca con la

localidad de Mafazo reduciendo los valores muestrales bases.

c. Laincorporacién de lutita y ceniza de eucalipto en cantidades establecidas menores al
10 % sobre el suelo de la subrasante de la via que une Juliaca con la localidad de

Manazo producira un incremento de la maxima densidad seca.

1.6. Variables e indicadores

1.6.1. Variable independiente

Lutita y Ceniza de eucalipto

Dimensiones

e Dosificacién de LT en 5.4%, 6.4% y 7.4%

e Dosificacién de CE en 6%, 9% y 12%

1.6.2. Variable dependiente
Propiedades del suelo subrasante
Dimensiones

e indice plastico

e Maxima densidad seca
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1.7. Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Ind\;:::zgil:nte Definicién Dimensiones Indicadores Valor final Inst. medicién Tipo
Es un tipo de roca arcillosa del tipo % de
sedimentaria conformada por . R .
1. . . . Proporcion de  aplicacion de o o Ficha de control de .
Lutita (LT) particulas finas lo cual tiene un lutita LT en 5.4% 5.4% -7.4% laboratorio Continua
grado alto de poder incidir en la 6.4% 743/
resistencia del suelo ATy [.470
Es resultado del proceso de
combustion de la quema de % de
2. eucalipto a un grado artesanal o  Proporcion de o .
; . . . aplicacion de o o Ficha de control de .
Ceniza de semiindustrial. La cual presenta ceniza de CE en 6% 6% - 12% laboratorio Continua
eucalipto (CE) caracteristicas puzolanicas que eucalipto 99 120;’
inciden de forma favorable sobre oy 1
el suelo natural.
De\:)ae';ll?:lli)é?lte Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. medicion Tipo
) Sequn limites Equipo de Atterberg
Es la capa de suelo la cual la Indice plastico % de IP degAtterber (dispositivo Continua
. soporta las cargas que trasmiten 9 Casagrande)
Propiedades del ! .
el pavimento producto del flujo
suelo de ; .
subrasante vehicular. Cuya capgmdad de M Seat
soporte esta influencia de las axima glce egun ensayo ASTM D1557-91 Continua

propiedades fisicas inherentes

densidad seca

Proctor
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun, Macias y Ortiz (2022) en su articulo investigativo denominado “Estudio de
las hojas de eucalipto como agente estabilizador de subrasante” los autores tuvieron como
linea principal evaluar el empleo de eucalipto tomando las hojas de esta como elemento
de estabilizacion de la subrasante de la via considerada para el desarrollo de la
investigacion fue la que conecta Rocafuente — Tosagua, del tramo en mencion se
extrajeron 03 muestras de las cuales indicaron que el suelo en mencién no cumplia con la
resistencia de corte exigida. A razén de esto se procedié a incorporar hojas de eucalipto
en diversos porcentajes. Los resultados mostraron que con un porcentaje del 8% presenta

resultados considerables mejorando la capacidad de soporte de la misma.

Segun, Olaya (2020) en su trabajo de investigacion “Aplicacion de agentes
naturales como estabilizadores de suelos arcillosos para la construccion de vias”, el autor
definido como linea principal investigar el uso de la cascara de huevo pulverizado para la
estabilizacion quimica de suelos arcillosos para alcanzar lo mencionado el investigador se

apoyd en alcanzar tres objetivos que consintieron la primera en una revision detalla de
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bibliografia sobre el elemento a emplear y su uso como estabilizador, estudiar las
condiciones de estabilidad de los suelos arcillosos a partir de sus propiedades inherente,
y revisar como a impactada la estabilizacion de suelos para autopistas en Colombia. La
investigacion es descriptiva. La data obtenida bajo un criterio de revisién de actuados en
otras investigaciones indica que la cascara de huevo en un estado pulverizado presentan
mejores como agente estabilizador. El autor concluye que el empleo de cascara de huevo
pulverizado inciden en el suelo modificando las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
del tipo arcilloso las cuales en conjunto presentan una mejora en la resistencia del mismo,

en una mejora estabilidad y durabilidad.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun, Soto (2023) desarrollo el trabajo de caracter investigativo al denomino
“Estabilizacion de suelos a nivel de subrasante con ceniza de eucalipto de la carretera
Batanchaca - Yarusyacan, Pasco, 2022”, Soto tomo como linea principal el evaluar la
influencia de la ceniza de eucalipto en la estabilizacién de suelos a nivel de subrasante en
la carretera Batancha en cerro de Pasco, para lo cual disgrego el objetivo central en cuatro
lineas especificas los cuales se centraron en evaluar la influencia de este elemento sobre
la via mencionada las cuales tomando como base la incidencia en los limites de
consistencia, el contenido de humedad la maxima densidad seca, el cbr respectivo, la
investigacion es del tipo aplicada, de nivel explicativo,empleo el método cientifico y de
disefio experimental, respectivamente con una muestra la carretera que une Batanchaca
con Yarusyacan. Los porcentajes empelados fueron de 1.5 %, 2” y de 30% obteniéndose
resultados positivos primeramente se presenta una diminucién de un 65.25% del indice de
plasticidad con una dosis de 3%, el contenido de humedad disminuye en un 60032% con
la dosificacion del 2% la resistencia, la maxima densidad seca incrementa en mayor grado
con una dosis de 3% y la capacidad de soporte tiene a incrementar hasta un 293.02% con
una dosis de 3%, concluye que la adicién de ceniza de eucalipto influye positivamente

como agente estabilizador de subrasantes en la via evaluada.
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Segun, Arbieto (2023) en su trabajo investigativo denominado “Estabilizacion de
subrasantes blandas con adicion de lutita y cal, carretera Tamburco - Karkatera, Apurimac
20227, la linea central de investigacion fue la de Estabilizar mediante la adicién de lutita y
cal la subrasante de la via Tamburco- Karkatera, para poder alcanzar el mencionado
objetivo el tesista desarrollo cuatro objetivos especificos primero determinar la variacion
de la MDS, determinar como varia de la capacidad de soporte, Calcular la variacion de la
plasticidad y Analizar la variabilidad del mddulo de resilencia todo esto bajo al aplicabilidad
de la adicién de lutita y cal en la carretera que une la via en mencion, para lo cual se a
empleado porcentajes de 5,10, 15y 20 % las proporciones mencionadas se disgregaron
en todos los porcentajes del siguiente modo calx0.67+ Lutita x0.33 lo cual en suma
conforman la unidad del porcentaje, la investigacién es del tipo aplicada bajo un método
cientifico, con un nivel explicativo de disefio experimental con una,muestra que 16
unidades cuatro por kilometro que es lo que recomienda la normativa vigente en tema de
vias. Los resultados obtenidos para lo que a la MDS se refiere presenta valores de 1.92
g/cm3 con 5%, de 1.96 g7cm3 con 10%, de 1.97 g/cm3 con 15% y de 1.94 g/cm3 con 20%
lo cual indica que con valores superiores al 10% la mds se comporta inversamente
proporcional a la dosificaciones es decir a amas dosificacion baja MDS, el cuanto al cbr se
los resultados muestran valores de 6, 8.5,9 y 7% respectivamente el cual es un indicativo
de que a dosificaciones mayores al 15% el cbr disminuye, En cuanto al indice de plasticidad
es te tiende a mantenerse constantes bajo la aplicabilidad de los porcentajes mencionados
presentando un valor de 7.12%, en lo que al mdédulo de resiliencia se refiere este alcanza
un valor 10425.72 psi con el porcentaje de 15% lo cual a mayores dosificaciones de 15%
este tiende a disminuir, el autor concluye que la adicién de porcentajes hasta el 15% de
los elementos empelados influyen positivamente como agente estabilizar de la subrasante
del suelo.

Segun, Cristobal y Quinte (2022) en su trabajo investigativo “Estabilizacion de

subrasante con cenizas de eucalipto, paraje turistico Piedra Parada, Concepcion, Junin
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20217, los autores definieron como linea principal de su estudio fue determinar la variacion
de la estabilizacion con cenizas de eucalipto de la subrasante de la via que une Piedra
parada y concepcion. para alcanzar lo mencionado fue necesario el desarrollo de cuatro
especificos los cuales se enfocaron en estimar la variacion de la mds, Cuantificar la
variacién en el aspecto volumétrico, calcular la variacién de la capacidad de soporte, y
determinar el modulo de resilencia, bajo la aplicabilidad de cenizas de eucalipto en
porcentajes de 5, 10 y 15 respectivamente, la investigacion fue del tipo aplicada bajo el
desarrollo del método deductivo, con un nivel explicativo, bajo un disefio experimental con
una muestra que considero el tramo de via de una distancia de 2.182 km, los resultados
obtenidos fueron de Con los porcentajes mencionados se obtuvo una mejora considerable
del MDS, pero con el porcentaje de 10 la MDS presento un incremento de 10.38%,
incidiendo también en el IP el cual disminuyo en 55.82% y un incremento en lo que al CBR
se refiere en un valor de 391.11% y de 156,72% en el mr. Concluyéndose que la adicion
de cenizas de eucalipto generan un incremento considerable sobre la subrasante de la via

en mencion. Siendo la mas notable el incremento del CBR.

Muhiz (2022) desarrollo el trabajo investigativo “Estabilizacion de subrasantes con
cenizas de eucalipto y cal en caminos vecinales, carretera mallan bajo, Pasco 2022. El
objetivo de este estudio es cuantificar las variaciones en la estabilizacion del subsuelo
logradas mediante la aplicacion de ceniza de eucalipto y cal en carreteras secundarias
adyacentes a la carretera Mallon. Se desarrollo bajo la metodologia cientifico, aplicada,
explicativa, un alcance definido y un diseio experimental. Para obtener la muestra, se
realizaron tres excavaciones. La excavacion inicial se encuentra en el kildbmetro 7+505, la
segunda en el kilbmetro 8+500 y la tercera en el kildmetro 9+500. Todas las muestras una
vez adicionadas los elementos en las proporciones establecidas y controladas fueron
sometidas a los distintos ensayos como el ensayo de compresion. Las pruebas se
realizaron de acuerdo con las normas nacionales e internacionales, incluyendo MTC. Los

resultados experimentales indicaron que la adicién de un porcentaje del 15 de CE y un 5
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de cal con respecto al 80 % del peso de la muestra. Los resultados muestran un aumenté
la de caracteristica de soporte de las muestras extraidas de las calicatas C-1, C-2 y C-3
en un 167,87 %, un 258,62 % y un 188,71 %, respectivamente. Asi mismo tuvo incidencia
directa en la plasticidad del mismo presentando una reduccion del IP en porcentajes del
27,84 y 24,58 respectivamente para lo que a la MDS disminuyé en un 11,49 %, un 6,49 %
y un 3,49 % para las calicatas C-1, 2 y 3, respectivamente. Concluyendo que la adicién de

ceniza de eucalipto incide positivamente sobre el suelo evaluado.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun, Paricahua (2022) en su investigacion denominada “Estabilizacion de la sub
rasante empleando cenizas de eucalipto en la trocha carrozable desvio Chaquelequefa a
Rosaspata, Moho, Puno — 2022”, Este estudio presento como linea central determinar el
impacto de la ceniza de eucalipto (EA) sobre la subrasante a lo largo de la carretera de
acceso Chaquelequena-Rosaspata. La metodologia de investigacion utiliza un paradigma
de investigacion aplicada cuantitativa. El enfoque del estudio es explicativo y el diseno
empleado es cuasi-experimental. La poblacién estuvo conformado por las vias desde el
distrito de moho hacia rosaspata. La muestra comprendié una extension de suelo de 3
kilometros, lo que resultd en la recoleccién de 48 especimenes de tres sitios de prueba. La
metodologia abarcé: (i) adquisicién de EA de panaderias de las zonas adyacentes a la via
evaluada; (ii) actividades de exploraciones mediante pozos a cielos abiertos ( calicatas) en
un total de 3; (iii) analisis de la muestr base en las instalaciones del laboratorio; (iv) empleo
en pocentajes controlados de 28,33 y 38 de EA; y (v) sometimiento a ensayos diversos de
las muestras con adicién de EA. Se evaluaron los resultados para las tres muestran en el
concepto del CBR. Los hallazgos mas importantes se obtuvieron del tercer suelo, LM.
Como resultado, la investigacion concluye que el suelo LM es dable para ser estabilizado
mediante la inclusion de ceniza de eucalipto en una dosis del 28 %. Esto resulta en una
disminucuon considerable de de la flexibilidad del suelo, un aumento del grado de

compactacion y una mejora sus caracteristicas de soporte.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Evaluacioén de las propiedades del suelo de subrasante con la aplicacién de
lutita y ceniza de eucalipto
La evaluacion considerando como elemento fundamental el empleo de lutita y
ceniza de eucalitpo, que es esencial para determinar la capacidad estructural y la
durabilidad de las capas de pavimento. La subrasante constituye el soporte principal de la
estructura vial, y su respuesta ante cargas depende en gran medida dque depende de
varios factore intrinsecos. Por ello, la exploracion geotécnica incluye ensayos de
identificacion como el granulométrico, los limites de consistencia y pruebas de
compactacion tipo Proctor, que permiten establecer el comportamiento del suelo ante

solicitaciones tipicas del transito vehicular. (Garcia, 2022).

El empleo de estos materiales tiene como finalidad mejorar las caracteristicas
internas del suelo a nivel d subrasante. Intervenciones con lutita pueden inducir cambios
en la plasticidad y la compacidad, mientras que la ceniza de eucalipto, gracias a su
contenido de minerales y silice, contribuye a la reduccion de la expansividad y la mejora
del médulo resiliente del suelo. Investigaciones similares han demostrado que la mezcla
de suelos arcillosos con residuos vegetales o minerales puede incrementar el soporte de
carga y la estabilidad volumétrica, lo cual se refleja en mejores valores de CBR (California
Bearing Ratio) y éptimo comportamiento bajo condiciones ambientales adversas. (Amakye

& Abbey, 2021)

Las metodologias de evaluacion incluyen ensayos in situ, como el penetrémetro
dinamico y la prueba de placa, ademas de ensayos de. La incorporacion de materiales no
tradicionale de origen vegetal uy minera sobre la subrasante debe ser verificada mediante
analisis comparativos antes y después de la aplicacion, evaluando parametros clave como
la densidad seca, la humedad 6ptima, el CBR y el médulo resiliente, siguiendo lineamientos
de normas técnicas como AASHTO 1993 y practicas recomendadas en la ingenieria de

pavimentos. El éxito de la estabilizacién depende de la correcta dosificacion y del control
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de calidad durante la obra, garantizando que la subrasante cumpla con los requisitos

estructurales y de durabilidad necesarios para el disefio vial. (Higuera, 2020).

2.2.1.1. Mecanica de suelos

El presente como una de las tantas especialidades de la ingenieria en general. es
una de las importantes ramas teniendo como linea el analisis del comportamiento en
diferentes situaciones del suelo como son (carga exterior, cargas puntuales entre otras
solicitaciones) esto con la finalidad de poder brindar datos importantes y necesarios los
cuales sin empleados en el disefio de las distintas obras civiles a comparacion de otros
elementos que son estudiados por la ingeniera el suelo presenta un comportamiento muy
diverso y dificil de predecir debidos a multiples factores que tiende a afectar sus
propiedades tanto intrinsecas como extrinseca por eso es muy importante desarrollar un
analisis de caracter especifico antes de la realizacion de cualquier proyecto a nivel de
estudio o ejecucion. (Rosas, 2021).

Desde la optica de la ingenieria la MS permite identificar y sobre cuantifica los
parametros de este bajos los caules se desarrollaran las diversas estrucrtuas como
cimentaciones y otros, gararantizan que las estructurfas en general no presenten falencias,
asi mismo uno de los parametros iniciales fundamentales que es necesario conocer es el
tipo de suelo esta se basa en una clasificacion que consdiera ciertos parametros dento de
esta se distinguen dos sistemas de clasificacion SUCS Y AASHTO. (L6pez, 2019).

Como se menciona lineas arrina la aplicabildia de la mecanica de suielo es de vital
importancia siendo una de las obras en donde se concentra un mayor concepto es el de
las obras viales. ya que esta nos permite deterjianr primaramnete la capacidad de soporte
del suelo de subrazante, siendo esta una propiedad fundamental para que la estructura
pueda presentar una duracion segun disefio. Por esa razon es que es indispensables la

realizacion de los diferentes ensayos. (Rosas, 2021).
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2.2.1.1.1. Clasificacion de los suelos

Dentro de la mecanica de suelos unos de los aspectos que es muy resaltante es la
que esta relacionada a poder clasificar el suelo esta en funcion de su composicion fisica,
comportamiento esta se basa en una clasificacion que consdiera ciertos parametros dentro
de esta se distinguen dos sistemas de clasificacion SUCS Y AASHTO. La clasificacion en
ambnos sistemas toma commo base el tamafo de particulas que conforman el suelo,
seguido, su plasticidad y finalmente su textura Los resultados que se obtiene segfun los
parametros o lineamientos citados bajo las dos sistema de clasifcacion son de vital
impprtancia primeramente para los profesionales de la rama civil porque permite tomar
tomar desiciones a nivel de disefio considerando la tipologia lo cual se refleja en aspectos
segun la tipologia de la obra que se quiere disefar siendo estos los cimientos,pavimentos
entre otros. (Occhi, 2022).
Figura 1

Clasificacién, segun AASHTO

SIMBOLOGIA CLASIFICACION SIMBOLOGIA CLASIFICACION
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Nota. Clasificacion AASHTO, adaptado de (MTC, 2014).
En lo que a este aspecto existe una diversidad de sistemas que son aplicados a

nivel interno dentro de los paises del mundo, pero uno de los sistemas que es mas
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empleado para poder clasificar y denotar que tipo de suelo es se emplear los sistemas
SUCS Y AASHTO, la metodologia 2 se caracteritza denotando al suelo con la letra A,
acompanado de un numero del 1 al 7, al igual que el sistema 1 toman en consdiracion los
pesos que son retenidos en el ensayo granulometricoy los limites de plasticidad, el
mencionado sistema sirve o es escencial uso cuando se trara de saber las caracteristisca
de la subbase, permitoendo conocer si el suelo presenta las condiciones que segun
normativa deberia cumplir para ser considerado como tal (MTC, 2018).

Una de las metodologias que también es muy aplicado para poder lograr la
clasificacion de suelos es la denominada SUCS, metodologia de clasificacion que tomar
dos lineas de clasificacion suelos gruesos y suelos finos tomando en consideracion el
tamafo granulométrico, en la primera se encuentran las gravas y arena y en el segundo
grupo S encuentran los limos y arcilla representando con letras GSCM en caso de los
suelos gruesos se le acompana con los términos mal gradada y bien gradada ( w), y para
los finos de alta o baja plasticidad ( LH). (Occhi, 2022).

Figura 2

Clasificacién, segun SUCS
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Nota. Simbologia SUCS, adaptado de (MTC, 2014).
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2.2.1.1.2. Clasificacion de suelos por tamaio de particulas

La mencionada tipologia se refiere a la clasificacion de un suelo segun el tamano
del diametro de sus particulas conformantes el proceso empleado es el denominado como
analisis granulométrico el cual una vez realizado permite establecer los grupos en funcion
de su tamafio como las gravas en un lado y por otro las arcillas, lo cual es un indicativo
que segun el tamafo mayor presenta una resistencia mayor. (Ibafiez, 2019).

Segun e sistema de clasificacion SUCS, agrupa a los suelos en grupos dos por
grupo y que toman como linea de separacion la tipologia de suelo grueso y suelo fino
entonces estos son grava, arena, arcilla y limo, un aspecto que también se encuentra en
cada categoria los limites de plasticidad, lo cual es un indicativo también de la resistencia
que pueden presentar.

Tabla 2

Clasificacién de suelos

Slst.e.ma de Tipo de suelo Tamaino de particulas (mm)
clasificacion
Grava 75a4.75 mm
SUCS Arena 4.75a0.075 mm
Limo y arcilla (finos) Menor a 0.075 mm
Grava 75a2.00 mm
Arena 2.00 a 0.05mm
AASHTO
Limo 0.05a0.002
Arcilla Menor a 0.002 mm

Nota. Clasificacion de suelos.

2.2.1.1.3. Propiedades de los suelos
Las propiedades que presentan cada tipo de suelo son muy variables, pero estas
son muy importantes ya que tienen una incidencia directa sobre la capacidad de soportar

cargas y sobre todo su comportamiento frente a agentes exyernos e internos ambientales
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(Gonzales, 2020). Estas cualidades estan categorizadas en tres aspectos fisicas,
quimicas y mecanicas las cuales son fundamentales al momento de desarrollar un
proyecto de construccion civil en sus diferentes tipologias.

Caracteristicas fisicas:

1. Granulometria.

o Referida a como esta compuesto un suelo en funcién del tamafo de sus particulas las
cuales las separan en cuatro tipologias grava, arena, limo y arcilla.

e Ladistribucion de los granos marca una linea muy visible entre las caracteristicas de
permeabilidad y resistencia de soporte de cargas.

2. Textura.

e Es una de la caracteristica que presenta el suelo en el contexto fisico la cual es la
relacion proporcional de particulas que componen el suelo.

e Segun las caracteristicas que se traducen en la tipologia del suelo favorecen
comportamientos e inversamente sobre todo en el caso de los suelos finos donde los
aspectos de permeabilidad y cohesion estan presentes en mayor grado. (Gonzales,
2020).

3. Humedad natural.

Es unas caracteristicas la cual refleja la proporcion de agua contenida en el suelo

siendo aspectos como los limites de plasticidad y otros siendo un factor de vital

importancia sobre todo en caso de constituir obras viales.
4. Densidad y peso especifico.

o Este aspecto esta relacionado al cociente que se obtiene de dividir la masa entre
el volumen del mismo, en lo que corresponde al peso especifico se refiere al peso
que presenta las particulas de orden solido medidos bajo la unidad volumétricas.

e Los mencionados son de vital importancia sobre todo cuando se desarrollen

trabajos de compactacion.
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5. (Limites de Atterberg).

e Aspectos que solo estan presentes en lo suelos de categoria fina, los cuales
albergan los factores de contenido de humedad LL y LP dando lugar al indice de
plasticidad. (Gonzales, 2020).

e Estas caracteristicas nos permiten determinar evaluar ciertas condiciones que
pueda presentar los suelos finos.

Propiedades mecanicas:

6. Resistencia al esfuerzo cortante.
Propiedad del suelo de poder soportar cargas distribuidas a lo lago de
emplazamiento de la estructura pero con la condicidon de no presentar fallas las
cuales se manifiestan en asentamientos considerables los cuales afecta a la
estructura a la cual soporta esta caracteristica inherente del suelo estan influencia
por la tipologia del suelo cohesion y el Angulo de friccion interna aspectos que
generalmente son de mas importancia cuando se disefia cuando se disefia
estructuras de proteccion (Gonzales, 2020).

7. Compresibilidad.

o Es la propiedad del suelo que cuando se le aplica una carga uniforme y esta
empieza a disminuir su volumen eliminado los espacios ocupados por el aire, lo
cual son consideraciones basicas al momento de disefar obras viales.

8. Permeabilidad.

o Es la capacidad que tiene los suelos de poder permitir que el agua pueda fluir a
través de su composicion es decir de sus poros, generalmente esta capacidad esta
mas presente en los suelos de caracteristicas granulares.

9. Capacidad de soporte.

o Propiedad del suelo de poder soportar cargas distribuidas a lo lago de

emplazamiento de la estructura, pero con la condicién de no presentar fallas en lo

que corresponde a obras viales esta se determina mediante el desarrollo del
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ensayo de cbr el cual debe estar bajo los rangos establecido en la normativa
peruana segun sea la capa estructural de disefio esto relacion a vias.
10. Expansividad y retraccioén.
Condiciones que son inherentes a suelos finos con un alto nivel de plasticidad es decir
los suelos arcillosos los cuales manifiestas cambios en el volumen cuando la capacidad
de absorber aguas varias se incrementa o baja, esta cualidad es muy perjudicial en
estructuras que se asientan sobre este tipo de suelos. (Gonzales, 2020). Estas

estructuras puede ser cimientos o suelos de subrasante.

2.2.1.1.4. subrasante y su importancia en vias

v Es la base de la estructura del pavimento sobre la cual se conforman las distintas capas
de una obra vial (pavimento). Es la capa que soporta y disipa las cargas del peso de los
vehiculos que trasmite la estructura (Paucara, 2022).

v" Dependiendo de su resistencia y cuan estable esta capa influye directamente en las
capas que esta n sobre este vale decir suba base, base y carpeta de rodadura.

v' Si la capa en mencién presenta una resistencia baja se requerira capas de mayor
estrato o espesor que estén sobre ella 0 en todo caso para la mejora de su capacidad
de soporte se empleara métodos de estabilizacion.

Comportamiento ante cargas de transito.

v' Esta capa es la recibe todas las cargas fundadas por el trafico vehicular y esta las
transmite a la capa inferior del suelo.

v Si la capa en mencion presenta una capacidad de soporte baja o una caracteristica en
el aspecto de compresibilidad alta esto se traduce en fallas y deformaciones sobre la
capa superior (carpeta de rodadura).

Control de deformaciones y asentamientos.

v Si se tiene una subrasante que presenta un grado de compactacion alta y compacta se

evita que en lo posterior se presente asentamientos perjudiciales.
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v' Asi mismo se evita que sobre la carpeta de rodadura se presente anomalias como
grietas baches afectando la comodidad del beneficiario.

Relacion con la permanencia hidrica.

v' Para que el pavimento logre una vida Gtil segun su disefo el aspecto de permeabilidad
frente a la humedad que presenta la subrasante debe ser optimo, debiendo tener en
cuenta que los suelos a nivel de subrasante que presentan una plasticidad alta son los
mas propenso a poder ocasionar fallas sobre la estructura.

Necesidad de estabilizacion.

v" En una mayoria de casos las propiedades que presentas los suelos a nivel subrasante
estan por debajo de lo que la normativa solicita por cual se requerira a métodos como
la estabilizacion tradicional para mejorar sus caracteristicas.

v" Ademas de la estabilizacién tradicional hoy en dia a través de varios estudios se esta
empleando materiales no tradicionales la cual ha incidido en forma postica sobre las

caracteristicas como la plasticidad (Paucara, 2022).

2.2.1.2. Suelo de subrasante

La capa de suelo a nivel de subrasantes es la capa de orden natural sobre la cual
se constituye la estructura de las demas capas que conforma el pavimento en sus diversos
tipos esta capa ademas de ser la capa que brinda soporte a las demas capas es la
encargada de recibir y trasmitir todas las cartas que se producen por el concepto de trafico
y seguidamente disiparlas hacia las capas inferiores del subsuelo eh ahi donde radica su
rotunda importancia, de ahi que en gran parte el comportamiento optimo del pavimento
sea el que sea esta directamente entrelazada con las particularidades que presenta a la
capa de subrasante.

La gran importancia de esta capa de presentar la capacidad de soporte
denominada resistencia al corte esta directamente relacionada a diversos factores yales
como la constitucion granulométrica de la misma, la plasticidad que presenta, densidad y

compresibilidad, una subrasante que presenta una capacidad de soporte la cual es una
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condicionable que se produzca una Optima transmisién de cargas vehiculares para su
disipacion sin presentar deformaciones u otros los cuales inciden directamente en la
estructura superior. La presencia muchas veces de suelos como las arcillas de tipo
expansivas suelen ser en la mayoria de casos muy comunes de encontrar como
subrasantes de caminos donde se pretende consolidar una carretera de orden los cuales
por sus caracteristicas requieren un proceso de estabilizacién o en mucho caso un cambio
total (Collantes, 2023).

Dentro del contexto ingenieria en la rama vial este elemento denominado
subrasante es fundamental e indispensable para tener una estructura idénea llamado
pavimento siendo esta un tipo de obra vial muy importante por la ventaja que provee. Las
caracteristicas que presente la subrasante define o incide en varia de las capas superiores
por ejemplo determina el espero de sub base o base que se empleara, asi como si se
necesita aplicarse alguna tipo de estabilizacion de orden quimico fisico o mecanico todo
esto con la finalidad de que si la capas presenta valores muy inferiores a lo que cita el MTC
estos pueden mejorar bajo el tratamiento seleccionado, entonces dentro de este aspecto
salta a relucir la aplicabilidad e métodos no tradicionales los cuales emplean materiales
como la lutita ceniza materiales no tradicionales como elementos que mejora las

cualidades de la subrasante.

2.2.1.2.1. Elementos incidentes en el comportamiento de la subrasante

El desenvolvimiento de la subrasante como elemento conformarte de una via es
afectada por factores los cuales inciden en su comportamiento y durabilidad una de lo esos
factores es su composicion granulométrica, la cual en conjunto es responsable de como
esta reaccione a las cargas de trafico vehicular y la capacidad de poder resistir los cambios
de humedad, siendo lo suelos granulométricos los que presentan un mejor desarrollo frente
a lo solicitado ofreciendo una mejor estabilidad y resistencia de soporte a comparacion de

los suelos que presentan finos. (Vilca, 2022).
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Sin duda otro factor que tiene que ver mucho con el normal desarrollo del elemento
es la humedad ya que un cambio de este aspecto produce expansiones o retracciones del
suelo, lo cual tiene un efecto instantaneo sobre las demas capas que residen sobre la
subrasante, la cual puede producir anomalias tales como gritas baches solo por citar
algunas asi mismo la sola presencia del agua inciden en la capara de soporte de la misma
teniendo un efecto directo reduciendo esta capacidad.

Otro factor a considerar y que es de vital importancia es la capacidad de trafico
vehicular ya que el efecto continuo de cargas que generan los vehiculos genera grandes
esfuerzos, lo cual si se tiene un transito vehicular pesado y una capacidad de resistencia
que no pueda soportar estas cargas se producira asentamientos y deformaciones. lo cual
afectaria la estructura del pavimento. Por esta razon es muy importante contar con una
con una capa que presente una capacidad alta en aquellas zonas donde se presenten
cargas vehiculares altas. (Vilca, 2022).

Siguiendo con las descripciones de los factores que afectan directamente el
comportamiento de los suelos de subrasantes se encuentra el clima la cual se manifiesta
a través de lluvias frecuentes, variaciones en temperatura, sequias en algunos meses lo
cual afecta en aspectos como la humedad y la consistencia de mismo suelo, lo cual
desencadena expansiones o retracciones es especial en las zonas donde se registran
efectos constantes de clima lo cual incluso lleva a desarrollar alternativas de mejoramiento

a través de métodos de estabilizacién quimica.

2.2.1.2.2. Caracterizacion del suelo subrasante
Las propiedades que presenta este elemento son fundamentales ya que en
conjunto inciden directamente en el normal desarrollo de una via. (Cieza, 2023)., se
describen las siguientes propiedades:
1. Textura y granulometria: La granulometria esta referida a como estéd compuesto un
suelo en funcién del tamano de sus particulas las cuales las separan en cuatro

tipologias grava, arena, limo y arcilla La distribucién de los granos marca una linea muy
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visible entre las caracteristicas de permeabilidad y resistencia de soporte de cargas
mientras que la textura Es una de la caracteristica que presenta el suelo en el contexto
fisico la cual es la relacion proporcional de particulas que componen el suelo. Segun
las caracteristicas que se traducen en la tipologia del suelo favorecen comportamientos
e inversamente sobre todo en el caso de los suelos finos donde los aspectos de
permeabilidad y cohesién estan presentes en mayor grado. (Gonzales, 2020).

2. Plasticidad: Es la capacidad que presenta el suelo que le permite deformase abajo la
aplicabilidad de una carga, pero con la condicién de que no presentar agrietamientos.
Esta propiedad esta presente en lo suelos finos si bien es una propiedad que en ciertas
circunstancias son positivos son muy perjudiciales cuando estas experimentan un
cambio volumétrico lo cual puede afectar a las capas superiores afectando la
estabilidad (Cieza, 2023).

3. Capacidad portante (CBR): Es la propiedad del suelo de poder soportar cargas
distribuidas a lo lago de emplazamiento de la estructura, pero con la condiciéon de no
presentar fallas en lo que corresponde a obras viales esta se determina mediante el
desarrollo del ensayo de cbr el cual debe estar bajo los rangos establecido en la
normativa peruana segun sea la capa estructural de disefo esto relacion a vias.

4. Densidad y grado de compactacion: Se refiere al peso que presenta las particulas
de orden solido medidos bajo la unidad volumétricas, en lo que a la compactacién se
refiere Es la propiedad del suelo que cuando se le aplica una carga uniforme y esta
empieza a disminuir su volumen eliminado los espacios ocupados por el aire, lo cual
son consideraciones basicas al momento de disefiar obras viales (Cieza, 2023).

5. Humedad: Es unas caracteristicas la cual refleja la cantidad de agua que un suelo
puede retener siendo aspectos como los limites de plasticidad y otros siendo un factor
de vital importancia sobre todo en caso de constituir obras viales.

6. Resistencia al corte: Propiedad del suelo de poder soportar cargas distribuidas a lo
lago de emplazamiento de la estructura pero con la condicién de no presentar fallas las

cuales se manifiestan en asentamientos considerables los cuales afecta a la estructura
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a la cual soporta esta caracteristica inherente del suelo estan influencia por la tipologia
del suelo cohesion y el Angulo de friccion interna aspectos que generalmente son de
mas importancia cuando se disefia cuando se disena estructuras de proteccion
(Gonzales, 2020).

7. Mineralogia y composicion quimica: Una de los aspectos a considerar dentro de un
suelo subrasante es su composicién quimica ya que si el suelo presenta una
composicion de elementos que en contacto con el agua causas expansiones conocer
su composicion permite a su vez poder aplicar metodologias de tratamiento para poder
mejorar sus caracteristicas (Cieza, 2023).

8. Estructura interna: La estructura interna de un suelo esta referida a la disposicion
espacial de las particulas soélidas y los espacios vacios es decir un suelo con una
composicion interna la cual presente menos es espacios vacios presentara una
resistencia mejor mientras que lo suelos con estructura dispareja provoca que se
susceptible a presentar asentamientos lo cuales producirian anomalista en la capa

superior.

2.2.1.3. Lutita

A lo largo del tiempo geoldgico, las particulas de arcilla y limo son las responsables
de la alineacion de este elemento con un tamafio de grano muy pequefio. La estructura
laminada o estratificada de este material es lo que lo distingue de otros materiales y hace
que sea féacil de dividir en capas finas. Una parte importante de su composicion
mineralégica estd compuesta por silicatos, 6xidos y otros minerales, que le dan esas
cualidades que pueden utilizarse en aplicaciones de ingenieria. (Estrada, 2021)

Este material presenta una baja permeabilidad a razén de que tiene una cohesién
alta, el esquisto se considera eficaz como agente estabilizador del suelo en el ambito de la
ingenieria geotécnica. Lo cual ayuda a mejorar la granulometria, aumenta la densidad y
resistencia, empleandose en aquellos suelos que presenta una mala calidad. Del mismo

modo, dado que contiene minerales arcillosos y compuestos siliceos, el esquisto es capaz
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de participar en procesos fisicos y quimicos que reducen la flexibilidad de los suelos finos.
Esto, a su vez, hace que los suelos finos sean mas resistentes a la fuerza de las cargas y
la humedad. La Lutita por las caracteristicas que presenta es bastante aplicado en el
ambito de la ingenieria especialmente como elemento estabilizador su uso como agente
estabilizador mejora las caracteristicas de los suelos fino esto claro con dosificaciones
controladas lo cual se traduce en un mayor tiempo de duracién de la estructura y por lo
consecuente una disminucion de los costos enfocadas a las acciones de mantenimiento.
(Estrada, 2021)

Considerando sus efectos sobre el suelo subrasante al poder mejorar las
propiedades de este se suma que es un método que no presentan incidencias mayores
sobre el medio ambiente representando asi una alternativa muy sostenible a esto a
también cabe menciona que este elemento se encuentra en muchas regiones por lo cual
es facil de poder encontrar, por lo cual su incorporacién o empleo en obras viales resultare

ser muy beneficioso.

Figura 3

Lutita

Nota. Lutita, tomado de Geologiaweb.

2.2.1.3.1. Caracteristicas de la lutita en aspectos de minerales
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La lutita es una roca de origen sedimentario constituidas por granos finos los cuales

a través de un proceso de compactacion vy litificacion llegan a adquirir ciertas propiedades,

por lo tanto, su composicion mineraldgica (Jiménez, 2020). La misma se distingue de otros,

materiales por presentar ciertas caracteristicas las cuales se dan a conocer bajo las
siguientes lineas:

» Minerales arcillosos predominantes: Este material esta conformado por diversos
minerales como la caolinita y clorita estos elementos le confieren a la lutita plasticidad
y el poder presentar expansion.

» Contenido de cuarzo y feldespatos: La lutita ademas que en su composicion existan
minerales con caracteristicas arcillosas, también dentro de su composicion se puede
identificar elementos como el cuarzo y compuestos de feldespatos los cuales le dan la
‘propiedad de resistencia y le otorga dureza.

» Materia organica y oxidos de hierro: La lutita en sus diversos tipos presenta en
proporciones variables material organico lo que le produce al material presentar un
color obscuro asi mismo también dentro de su composicién se identifica la presencia
de o6xidos la cual incide en la tonalidad del material (lutita) y de paso contribuye el
proceso de formacion (Jiménez, 2020).

» Estructura laminada: gracias a la alineacién de los minerales tales como el esquisto
presentan una estructura laminada o esquistosa.

» Grano muy fino: El material (lutita) estd conformando por particulas cuyo diametro es
menor de 0,004 mm, gracias a esta constitucion presenta una capacidad baja
permeabilidad baja y una cohesién alta, pero a su vez esto la hace propensa a ser
afectada por la degradacioén tanto quimica como natural.

» Mineralogia variable segun el ambiente de depdsito: Debido a la exposicion segun los
entornos este material tiende a ser influenciado segun la mineralogia presente

encontrandose en los entornos marinos minerales como filosilicatos mientras que
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entonos terrestres esta la caolinita, la montmorillonita las cuales son factores que
provoca expansion del mismo.
> Tabla3

Resumen de las caracteristicas de la lutita

Caracteristicas Descripcion
Composicion Minerales de arcilla, cuarzo, feldespato, calcita, materia organica
Textura Laminada, fisilidad, grano fino (<0.063 mm)
Color Gris, negro, verde, rojo, marrén
Dureza Baja a media (2-3 en |la escala de Mohs)
Porosidad Baja
Permeabilidad Baja
Fisibilidad Alta (se divide en laminas delgadas)
Arfr:)t:irigtgg nde Lagos, estuarios, mares profundos, cuencas sedimentarias

Usos Reservorios de hidrocarburos, materias primas, estudios geologicos

Nota. Caracteristicas de la lutita. Adaptada de Jiménez (2020).

2.2.1.3.2. Caracterizacién de la lutita

Este elemento es de origen sedimentario constituidas por granos finos los cuales a
través de un proceso de compactacion vy litificacion llegan a adquirir ciertas propiedades,
por lo tanto, su composicidon mineraldgica incide de manera constante en sus propiedades.

(Quintana, 2023). Se distinguen las siguientes caracteristicas:

1. Propiedades fisicas:

- Textura: El material (lutita) esta conformando por partes cuyo tamano diametral es
menor de 0,004 mm, gracias a esta constitucion presenta una capacidad baja
permeabilidad baja y una cohesion alta, pero a su vez esto la hace propensa a ser
afectada por la degradacion tanto quimica como natural

- Color: La coloracién tiende a variar debido al que este presenta 6xidos de hierro o

compuestos organicos. Presentando colores como gris, marron rojizo
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- Estructura: Este material presenta una laminacion caracteristica, lo que facilita su
division en laminas estrechas.

- Permeabilidad: Extremadamente baja ya que los proceso des compactacion sobre
este y gracias a su composicion de granos menos de 0.004 mm la hace casi
impermeable.

- Plasticidad: Gracias a que estos constituidos minerales arcillosos su capacidad

plastica es alta (Quintana, 2023).

2. Propiedades quimicas:

- Se caracteriza por una alta concentracion de minerales terrosos como la (illita, y
otros). los cuales estdn a su vez compuesto por cuarzo y feldespatos, con
cantidades menores de Oxidos de hierro.

- Puede contener materiales organicos y sulfuros que, al entrar en unién con el
oxigeno y agua, pueden facilitar el desarrollo de procesos de desintegracion.

- Muestra un alto grado de reactividad quimica, especialmente cuando se expone a

minerales arcillosos expansivos.

3. Propiedades mecanicas:

Resistencia a la compresién: Presenta una capacidad de resistencia generalmente
de baja a un nivel moderado lo cual esta estrechamente al grado de compactacion
natural que presente.

- Resistencia al corte: Presenta una capacidad muy baja lo cual la hace propensa a
poder ceder. (Quintana, 2023).

- Expansividad: Esta puede generar efectos como retraccion o hinchamientos en un
grado alto siempre en cuando el material presente en su composicidén la
montmorillonita.

- Durabilidad: Esta tiende a reducirse cuando los niveles de humedad son altas dando

lugar a la susceptibilidad de desintegrarse.
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2.2.1.3.3. Aplicaciones de la lutita como agente estabilizador

El material (lutita) debido a su composicion quimica y a reaccidon con otros
elementos (aditivos) es un material el cual presenta diversas aplicaciones una de ella es
su empleo como agente estabilizador siempre enc8uando esta sea empleada en
dosificaciones controladas, se presenta a continuacion los usos mas frecuentes de este

material. (Ordonez, 2022)

a) Como material puzolanico: Al presentar dentro de su composicidon minerales este al ser
sometido a procesos de quemado la lutita adquiere caracteristicas similares a la de la
puzolana lo cual al combinar con la cal adquiere propiedades cementantes lo cual le
confiere particularidad de mejora cuando se emplea como agente estabilizador.

b) Mezcla con cal para suelos arcillosos: El empleo del material (lutita) en conjunto con
otro elemento (cal) afecta directamente sobre la plasticidad de los suelos de tipo arcilla,
reduciendo asi su propension a expandirse y contraerse., esenciales para carreteras
ubicadas en regiones con altos niveles de humedad.

c) Como sustito de cemento: este material al encontrarse en un estado mas fino previo
proceso de calcinacion puede emplearse hasta cierto grado como sustito del cemento
Lo cual reduce los gastos de uso del mismo, su uso facilita la reaccidén puzolanica en
contacto con el suelo lo cual mejora ciertas cualidades del mismo.(Ordoénez, 2022).

d) Expansividad: Gracias a sus propiedades puzolanicas este material contribuye a la
estabilizacion de suelos ya en su composicion se encuentra la montmorillonita,
mitigando asi problemas relacionados con grietas y imperfecciones causadas por
fluctuaciones en los niveles de humedad.

e) Afectacion sobre capacidad de soporte (CBR): Los suelos modificados con este
material presentan una mayor resistencia lo que resulta en una mayor CBR. Esto es
crucial para poder desarrollarse oOptimamente soportando y disipar las cargas
provenientes de la propia estructura y la que aporta el trafico circulante. (Ordéfiez,

2022).
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f) Beneficio como recurso: En zonas con importantes depdsitos de esquisto, la aplicacion
del material como agente estabilizador ofrece ventajas considerables, ya que
disminuye la necesidad de flete de materiales ya adquisicion de aditivos con un costo
alto Esta estrategia no solo reduciendo aspectos de traslado y otros relacionados,
fomentando asi una metodologia de construccion mas responsable hacia el medio

natural.

2.2.1.4. Ceniza de eucalipto

En el proceso de quema controlada de madera de eucalipto, se produce un
subproducto conocido como ceniza de eucalipto. Se ha descubierto que este subproducto
es rico en 6xidos minerales, entre los que se incluyen el 6xido de calcio (CaO), el didxido
de silicio (SiO2), el 6xido de aluminio (Al203) y, en menor medida, el 6xido de magnesio y
el oxido de hierro. Como resultado de estos compuestos, tiene un caracter puzolanico, lo
que se esta relacionado con su cualudad de poder reccionar con la cal y por ende con la
humedad para producir compuestos cementosos. Por ello, es un material de gran
importancia en el campo del mejoramiento de suelos por sus usos directamente
relacionadas con las carreteras. (Maldonado, 2023).

Como aditivo natural que mejora las cualidades del suelo, este material es
beneficiosa desde el punto de vista geotécnico. La adicién de este material en cantidades
controladas tiene el efecto sobre diversas porpiedadesun ejemplo altera pistivamente el
esado ppastico del suelo el cual disminuye lo cual hace que el suelo presente un desarrollo
frente a las solicitaciones de carga mejor Estas son propiedades son notablemente
presentes en suelos finos como las arcillas y/o limos o unca combinacion de ambos que
tienen una capacidad de carga limitada. Al igual que en el ejemplo anterior, la interaccion
entre los compuestos mencionados en contacto con el agua resultan beneficiosos. Estos
compuestos refuerzan la distribucion interna del suelo y prolongan su estabilidad.

Dado que utiliza residuos organicos que abundan en las regiones forestales y

rurales, el uso de ceniza de eucalipto en la ingenieria vial ofrece una opcién econémica y
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sostenible. Esto se debe a que evita la eliminacién inadecuada de residuos organicos, lo
que a su vez podria tener efectos negativos en el medio ambiente. Ademas, al tratarse de
una sustancia de origen local, reduce amplaimete el aspecto de costo de adquision y de
transporte de los aditivos tradicionales, lo que a su vez promueve formas de construccion
mas responsables desde el punto de vista ecoldgico. (Maldonado, 2023).

Figura 4

Cenizas de eucalipto

Nota. Ceniza de eucalipto. Adaptada de Maldonado (2023)

El residuo que se recoge después de quemar madera de eucalipto se conoce como
ceniza de eucalipto. Esta sustancia tiene una gran cualidad de poder emplerse como
agente estabilizador del cuadno se trata de conformacion de obras viales, mejorando asi
las propiedades del suelo base (subrasante).Inciendiendo en que la estructura vial
presente un buen desempefo y una vidal utii mucho mayor de la que fue disefiada.

(Maldonado, 2023).

2.2.1.4.1. Caracterizacion de la ceniza de eucalipto

Con propiedades fisicas, quimicas y puzolanicas, este elemento es un componente
importante para mejroar las cualidades de suelos que presentan caractetistiscas muy bajas
en cuanto a su resistencia o que presentan una plasticidad alta. La cual se obtiene de la
guema de madera y corteza de la misma, (Aguiar, 2023). Se da a conocer sus principales

caracteristicas:

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

a. Caracteristicas fisicas:

- Es una sustancia que tiene una textura fina y particulas de menos de 75 micras,
Icualidad de tamafo que permite desarrollar una mezcla homegenea y compacta
entre estos.

- El color de la sustancia puede variar entre gris claro y gris oscuro, en funcion de la
temperatura que se produce durante su quemado.

- Ladensidad aparente de este material es bastante baja, lo que hace que sea ligero
si lo comparamos con otros materiales.

b. Caracteristicas quimicas:

- Los componentes principales que conforman esta sustancia son oxidos de calcio
(Ca0), (Si02), (AI203), (Fe202), (MgO) y (K20).

- Escapaz de reaccionar con el hidréxido de calcio en presencia de agua porque tiene
cualidades puzolanicas, que son el resultado de la presencia de silice reactiva en su
composicion.

- Debido a su alcalinidad, los suelos arcillosos experimentan una reduccién de su
flexibilidad, lo que se traduce en un aumento de su condicion de estabilidad.

c. Caracteristicas mecanicas en suelos:

- Como resultado, se alivian tanto el indice de plasticidad como la expansividad de los
suelos arcillosos.

- El desarrollo de compuestos cementosos da lugar a un aumento la capacidad de
poders soprtar las cargas de las demas capas y al cizallamiento de los suelos que
han sido tratados.

- Seincrementa el indice de soporte de California (CBR), lo que da lugar a un aumento
de la capacidad de soporte del material de la subbase.

- Aumenta la densidad del suelo reduciendo el contenido optimode humedad para

compactar el suelo.
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d. Caracteristicas ambientales :
- Debido a que se produce mediante el prioceso de combustion ( quemado) elementos
como ramas y hojas es un subproducto muy abundante y relativamente asequible.
- Al ser material sustituto en cierto grado del centos y cal permite una reduccion de
residuos y emisisonde gases nocivos para el medio natural.
- Con el fin de estabilizar el suelo en proyectos de infraestructura vial, es una opcién
respetuosa con el medio ambiente y asequible.
2.2.1.4.2. Composicion quimica y propiedades puzolanicas
Este elemento se distingue por sus caracteristicas de presencia de elmenros
quimicos, que contienen bastantes 6xidos, asi tambien por sus peculios puzolanicas. Estas
caracteristicas la le dan al material caracterisricas ventajosa frente a otras para la
estabilidad del suelo y para su uso como ingrediente en materiales mixtos cementosos. se
dan a conocer con mas detalle lo siguiente:
1. Composicion quimica.
La composicion esta definidad por la conjuncion de varios elementos, entre los que se
incluyen la tipologia de eucalipto encontrado, su edad y tipologia del suelo donde crecio
y la destemplanza a la cual fue sometida inciden directamente en su composicion, la cual
en su gran amyoria se componden de los siguientes elementos.
o La silice (SiO;) e el elemento que led a esa caracteristica puzulonica, con un
porcentaje que oscila entre el 30 y el 55 %.
e El 6xido de calcio (CaO) incide en la disminucién de la flexibilidad y la mejora de la
resistencia, con un porcentaje que oscila entre el 10 y el 25 %.
e Con una concentracion del 5 al 15 %, el (Al,O3) interviene en la creacién de
aluminatos los cuales son los responsables de lamejora la estabilidad del material.
e La presencia de 6xido de hierro (Fe204), que incide en su coloracion y le da cierto

grado de resistencia, oscila entre el 2y el 10 %.

-el (MgO): 1-5 % es el responsable de brindar que la sustancia ( ceniza) sea estable
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e (K;0O) y (NayO): en una proporcion que stan entre 2 y 8 % Ambos elementos
contribuyen a la alcalinidad, pero cuando estan presentes en cantidades excesivas,
e La pérdida por combustion (LOI) es una medida que indica la presencia de materiales

organicos y carbonatos no quemados. Oscila entre el 3y el 8 %.

2. Propiedades puzolanicas.
A pesar de que la ceniza de eucalipto no posee por si misma ninguna cualidad
cementosa, se clasifica como material puzolanico. Esta clasificacién indica que se
produce una sufre una respuesta quimica entre el [Ca(OH)2] en contacto con el agua,
lo dndo lugar a materiales cementosos estables. (Aguiar, 2023).

e Uno de los principales factores que contribuyen a la resistencia mecanica de los suelos
estabilizados es la formacion de silicatos de calcio hidratados, también conocidos
como compuestos C-S-H.

e La formacién de aluminatos de calcio hidratados (C-A-H) es un proceso que mejora la
durabilidad del material frente a la humedad y permite una mayor cohesion.

e La reduccion de la plasticidad se produce cuando los procesos quimicos consumen
minerales arcillosos activos, lo que da lugar a una disminucion de la expansividad y a
la contraccién de los suelos causada por el proceso.

¢ Incremenrto de su capacidad de soporte, la cual se consigue mediante el refuerzo de
la estructura del suelo a través del proceso de reacciones puzolanicas, que también
mejoran la resistencia en sus diversas formas del suelo.

e Al formar sustancias quimicas menos solubles se vuelve mas resistente a la erosién y

a la humedad. Esto da como resultado una mayor durabilidad.

2.2.1.4.3. Cualidades beneficiosas del empleo de ceniza de eucalipto
Este elemento no tradicional ha surgido como una alternativa viable y

ambientalmente racional para la estabilizacion del suelo, debido a su abundancia de

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

componentes quimicos que exhiben caracteristicas tanto cementantes como puzolanicas.

(Cristobal & Quinte, 2022). A, ser empleado como:

<+ Mitigacion de la plasticidad y expansividad: La incorporacién de ceniza de eucalipto en
suelos arcillosos disminuye el indice de plasticidad, disminuyendo asi la propension a
la hinchazdn y contraccion y mejorando la estabilidad volumétrica.

+ Elaumento de la resistencia al corte y compresién bajo las condiciones de aplicabildiad
de sustancias como la ceniza se debe ala,cantidad de silice que reacciona que
contribuye a los procesos puzolanicos que forman (C-S-H). Esto se traduce en una
mejor resistencia mecanica..

=+ Incremento de la capacidad portante (CBR): Como resultado del gran aumento en la
capacidad portante que demuestran los suelos que han sido estabilizados con ceniza
de eucalipto, los cuales son mas adecuados como subrasante o como elementos sobre
los caules se cimentara o en obras viales segun estudios.

+ Mejora de compactacion y densificacion: La ceniza facilita la obtenciéon de densidades
secas mejoradas y disminuye el contenido de humedad 6ptimo requerido para la
compactacion, simplificando asi las operaciones de campo. (Cristobal & Quinte, 2022).

+ Durabilidad y resistencia a efectos ambientales: La estabilizaciéon del suelo utilizando
este elemento mejora su resiliencia a las fluctuaciones de humedad, extendiendo asi
la vida util operativa de la infraestructura soportada.

+ Enfoque en el aspecto economico: El empleo de este elemento ofrece la oportunidad
de reutilizar un subproducto de origen tradicional o industrial, evitando asi el poder
emplear materiales convencionales como el yeso o el cemento. Este enfoque reduce,

a su vez, tanto los gastos de estabilizacién como las consecuencias ambientales.

2.2.2. Estabilizacion de suelos
Este proceso mejora las propiedades mecanicas del suelo, mejorando asi su
resistencia, durabilidad y estabilidad. Su aplicacion es especialmente relevante cuando las

que presenta la subrsante son malas las caules requieresn o bien un proceso de
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establizacion o en el peor de los casos en un cambio total de material lo cual se traduce
en un gasto enorme Este proceso implica la modificacién de las caracteristicas fisicas,
mecanicas o quimicas del suelo para mejorar su idoneidad como material de soporte o
subrasante. (Linares, 2019).

Inicialmente, la estabilizacion puede lograrse mediante técnicas mecanicas o
fisicas, como la reduccion de espacios vaciones atraves de la aplicacion de cargas, la
mezcla con suelos de particulas mayores o la sustitucion de materiales débiles por
alternativas de mayor calidad. Las mencionadas alternativas son aplicables cuando el
suelo presenta una densidad muy baja y por ende una humedad considerable o una
distribucion indeseable del tamano, lo cual si se desarrolla lo menciondo mejorara las
capacidades de soporte.

Se pueden utilizar aditivos tradicionales o emplear elementos no tradicionales en el
proceso de estabilizacion quimica, que constituye el segundo tipo de estabilizacion. Estos
aditivos tienen la capacidad de reaccionar connlos componentes quimicos que presenta el
suelo, lo lo que resultan en un cmbio en la plasticidad del suelo y un amumento en la
capcadide soporte del mismo siendo los materiasles citados ( lutita y ceniza) los que
presentan a dar esas mejoras positivas estas ansido objeto de estudios recientes. Estos
materiales proporcionan atribuciones de minerales y otros con caracetristias simlares a la
puzolana las cuales mejoran el rendimiento del suelo. (Linares, 2019).

La capacidad de actuar como ahente estabilizador mejorando en algunso casos
enormemente sus capacidades y propiedades. Esto no solo extiende la vidal util de las
carreteras, asi mismo minimiza los gastos asociados con el transporte y la reparacién de
materiales. Ademas, aporta la costrumbre de emplear elementos que no sean perjudicail o

que causen un impacto al medio natural.

2.2.2.1. Estabilizacion de los suelos arcillosos
Los suelos arcillosos son un tipo de material que suele presentar desafios en el

contexto de proyectos de ingenieria. La estabilidad de la infraestructura vial se ve afectada
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significativamente por estas propiedades, que inducen expansién, contraccion y
asentamiento diferencial. Por esta razén, es necesario el uso de metodlogias en bas a la
uso de metodos no tradicionales que permitan mejorar sus cualidades y permitan su uso
como componente de la subrasante o de las capas de soporte de las obras viales. (Peralta,
2023).

Mezclar mateia arcilloso con materiales como arena o grava es uno de los métodos
mas comunes de estabilizacion mecanica, y también uno de los mas utilizados. Ademas
de mejorar la resiliencia del suelo a la compactacion, este procedimiento también mejora
la distribucién granulométrica y reduce su flexibilidad. Al mismo tiempo, para reducir la
elriesgo de sufrir deformaciénes en la estructura de la arcilla es necesario asegurar el los
rases de humedad y lograr una compactacion adecuada.

Por otro lado, se ha demostrado que la estabilizacion quimica es muy eficaz en
suelos arcillosos. Ademas de proporcionar al suelo tratado una mayor durabilidad, la
aplicacion de cal, por ejemplo, reduce la flexibilidad del suelo y mejora su resistencia
mediante reacciones de floculacion y aglomeracion durante el proceso de tratamiento. Por
otro lado, la resistencia al corte y la rigidez del cemento aumentan considerablemente, lo
que le da la categoria de elemento o0 agente estabilizador ideal para zonas donde el trafico
vehicular es considerado.

Diverso estudios que han sido desarrollado recientemente han explorado el uso
mteriales no tradicinales ( lutita y ceniza), caracterizada por su contenido de silice y 6xido,
y la pizarra, que ofrece permanencia geoldgica. Estos materiales han demostrado su
capacidad para mejorar la cohesion y mitigar la deformabilidad de suelos arcillosos
deficientes. (Peralta, 2023).

La importancia de estabilizar suelos arcillosos reside en su capacidad para convertir
un material con caracteristicas no iidoneas en un material que presentan cualidades
optimas en los aspecto de soporte, durabilidad. Esto mejora el aprovechamiento de los
recursos propios de la zona, reducionedo los costos directos por el concepto de flete y

otros.
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2.2.2.2. Objetivos del método de estabilizaciéon

El objetivo principal de la estabilizacion del suelo es mejorar sus propiedades para
garantizar su utilizacion eficaz y segura en la construccion de carreteras, cimientos y otras
estructuras. (Peralta, 2023). Se tiene las metas mas :

e Incrementar la capacidad de soporte: la subrasante debe ser capaz de soportar las
cargas generadas por los edificios o el trafico rodado sin deformarse. Esto es
especialmente crucial en sueloes con caracteristicas como una alta plasticidad y qye
presentab cabios volumentricos constantes, cuya resistencia en su estado natural es
minima.

e Disminucion de la plasticidad y expansividad: el proceso de estabilizando bajo el
empleo predominantemente cal o compuestos alternativos, incide en la reduccion de la
plasticidad de los suelos finos e inhibe su expansion o contraccion resultante de las
variaciones de humedad, asegurando asi una mayor estabilidad a largo plazo.

¢ Disminuir la compresibilidad: El objetivo de este estudio es mitigar los asentamientos
diferenciales. Estos asentamientos se observan con frecuencia en suelos
caracterizados por su blandura o heterogeneidad y pueden causar dafios significativos
a la superficie de la carretera o a cualquier estructura que se apoye en el terreno.
(Peralta, 2023).

e Incremento de la resistencia al corte: cuando se desarrolla la estabilizacion con
elementos no tradicionales ( cenizas) se genera una mejora interna en los parametros
como son angulo de friccion y la cohesion dando como resultado una mayor resistencia
a las tensiones tangenciales, mitigando asi el deslizamiento, la fractura y la
deformacién excesiva dentro del suelo estabilizado.

¢ Optimizacion del concepto de compactacion: El desarrollo del proceso estabilizador
permite alcanzar densidad altas con un menor energia mecanica, dando como
resultado estratos de suelo mas rigidos y uniformes que estan mejor equipados para

distribuir las cargas de manera efectiva.
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¢ Aumentar la durabilidad: El suelo estabilizado exhibe una mayor resiliencia a las
influencias climaticas, soportando eficazmente ciclos humedos-secos o de
congelacion-descongelacién, mitigando asi el deterioro de la subrasante durante un
periodo prolongado.

e Mejorar de la capacida de drenaje: En estratos ( suelos) con alto contenido de arcilla,
la transformacién mitiga el aumento consdierable de agua por el contrario en suelos ge
son altamentes permeables, sirve para reducir la filtracion, estableciendo asi un
comportamoento equilibrado propicio para un rendimiento Optimo del
pavimento.(Peralta, 2023).

e Facilidad de empleo de suelos locales: Un objetivo principal es minimizar los gastos
evitando la necesidad de sustituir suelos inferiores por materiales superiores, ya que la
estabilizacion permite la transformacion de suelos de caracteristicas baja en suelos
apropidos para aplicaciones de construccion.

o Extension de la vida util de la estructura vial: El poder contar con una estructura con
cualudades de durabildiad y establidad minimiza el poder generarse anomlisas en la
estructura conformantes, reduciendo asi actividades de mantenimeinto las cuales se

traduccen en un ahorro al no necesitarlas.

2.2.2.3. Métodos tradicionales de estabilizaciéon
Historicamente, estos métodos se han empleado en ingenieria para mejorar las

caracteristicas del suelo, con los objetivos de aumentar su resistencia, reducir su
deformabilidad y mejorar la longevidad de las obras construidas. (Miranda, 2021). Los
meétodos que agrupan en los siguientes grupos caracteristicos:
1. Estabilizacién mecanica:
- Este enfoque implica alterar la composicion interna del suelo mediante la aplicacion

de energias concentradas a través de un elemento con la cual se desarrolla la

compactacion rigurosa o mezclando suelos de diferentes tamanos de particulas.
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La meta es minimizar los huecos, aumentar la densidad y lograr elemento mas

uniforme con mayor desarrollo de resistencia.

Es el método mas tradicional y sencillo de implementar, no obstante, su eficacia estara
relacionado con el estado del suelo subyacente y del equipo empleado.

2. Estabilizacion con cal:

Se emplea comunmente en suelos con plasticidad alta (arcillas). La adiciéon de cal
disminuye su estado plastico, aumentando la confiabilidad del mismo e inicia una
reaccion quimica con los compuestos arcillosos, generando asi compuestos
cementantes que aumentan la capacidad de soporte (Miranda, 2021).

- Estatécnica es un medio fuerte para mitigar la expansion y poder mejorar la capacidad
del suelo.

3. Estabilizacion con cemento Portland:

Se anade una cierta cantidad de cemento al suelo, hidratandolo y creando elementos

aglomerantes que mantienen unidas a la estructura interna del suelo.

- Incrementa la capacidad de soporte del suelo, disminuye la capacidad de deformacién
e incrementa la durabilidad a causa de los efectos del agua.

- Se utiliza ampliamente en vias con mucho trafico y en suelos con una capacidad de

soporte baja.

4. Estabilizacién a través de combinaciones de cal y cenizas

La amalgama de cal y sustancias puzolanicas, como cenizas volantes inicia

renuencias que optimizan sustancialmente la resistencia y la longevidad del mismo.

Sirve como un sustituto rentable y ecolégico.

5. Estabilizacion con asfalto o betiin:

Esta técnica se desarrolla saturando el suelo con asfalto en condiciones liquidas y en

estados de emulsiones.

Disminuye la permeabilidad, mejora la cohesion y ofrece resiliencia bajo tensiones

dinamicas. (Miranda, 2021)
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- Este producto se recomienda para su uso en donde la plasticidad es casi nula en el

cual se requiere una mayor resistencia al agua y estabilidad al trafico.

2.3. Marco conceptual

a) Ceniza de eucalipto. - Ademas de presentar elementos como calcio, silice y otros, la
madera de eucalipto es un subproducto que se obtiene durante el proceso de quema.
Contiene caracteristicas aglomerantes (puzolanicas), las cuales en contacto con el
agua producen compuestos cementantes que optimizan la resistencia del material

estabilizado, aumentan su resistencia y minimizan su flexibilidad.

b) Compactacion del suelo. - Aumento de la densidad y la resistencia del suelo mediante
un procedimiento mecanico que reduce el volumen de huecos. En la construccion de

carreteras, es un componente crucial, ya que la tierra compactada eficazmente.

c) Estabilizacion de suelos. — atraves del desarrollo de técnicas se logra mejorar
aspectos que van directamente ligados con la capacidad de soporte del suelo,
mediante diversos métodos y procesos. Esto puede lograrse mediante métodos
quimicos tradicionales y no tradicionales empleo de diverso materiales o mecanicos

(compactacion o dispersion granulométrica).

d) Lutita. - Esta roca sedimentaria caracterizada por su composicidon laminada,
compuesta por particulas finas. Durante su ftrituracién, se utiliza como agente
estabilizado del suelo de la subrasante, mejorando la distribucién granulométrica,

disminuyendo la plasticidad e incrementando su propiedad de soporte.

e) Propiedades del suelo. - El comportamiento del suelo en respuesta a cargas externas
y circunstancias ambientales esta determinado por sus caracteristicas fisicas y
mecanicas. El disefio y el rendimiento de una carretera dependen de diversos
parametros importantes, como la densidad la plasticidad, resistencia a esfuerzos de

corte y capacidad de soporte. Todos estos factores son fundamentales.
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f) Sostenibilidad de estabilizaciéon mediante métodos no tradicionales. - Mediante
los materiales no tradicionales los cuales son obtenidos mediante el desarrollo de
procesos mecanicos Yy agricolas, es posible optimizar la calidad del suelo,
comprimiendo asi los precios y eliminando los problemas ambientales que estan

relacionados con la utilizacién de aditivos tradicionales.

g) Subrasante. - La capa sobre la que se asienta toda la construccion del pavimento. Es
la que provee que la estructura pueda funcionar adecuadamente, su comportamiento
debe considerarse vital. Deformaciones, agrietamiento y colapso prematuro de la

carretera son posibles consecuencias de una subrasante insuficiente.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de la investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, Este estudio se enfoca en la
adquisicion y el examen de informacién numérica producto de analisis y realizacién de los
diversos ensayos de caracter técnico de muestras de suelo recabadas de la via en
mencion.

El disefio constituye un componente fundamental que establece la estructura y el
enfoque para la adquisicién de datos dentro de un proyecto de investigacién. Un diseno
bien concebido no solo agiliza la adquisicion de datos pertinentes, sino que también valida

la integridad y fiabilidad de resultados obtenidos. Hernandez y Baptista, (2014, pag. 198).

3.2. Tipo de la investigacion

El presente estudio es de tipo aplicada, Teniendo en cuenta su objetivo de emplear
sapiencias cientificas técnicas para abordar un problema concreto relacionado el
desempeio de soporte de la via que conecta Juliaca y Mafiazo, esta investigacion
trasciende la mera generacion de conocimientos teéricos y busca, en cambio, proporcionar
una solucion practica y duradera mediante la utilizacion de materiales de no tradicionales,

como el esquisto y las cenizas de eucalipto.
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La tipologia de la investigacién denota la categorizacion empleada por un estudio,
dependiendo de sus objetivos y enfoque de la pregunta de investigacion. Esta clasificacion
determina si la investigacion tiene como objetivo desarrollar nuevos conocimientos
tedricos, descripcion de fenomenos, aclaracion de relaciones causales o aplicacion de
informacion previamente adquirida a la resolucion de problemas practicos. (Hernandez &

Baptista, 2014, pag. 198).

3.3. Nivel de la investigacién

El mencionado estudio presenta un nivel explicativo, Este estudio no solo aclara
las caracteristicas del suelo de la subbase y el impacto de los aditivos, sino que también
se esfuerza por determinar la relaciéon causal entre la inclusion de pizarra y ceniza de
eucalipto. Por lo tanto, esta investigacion buscé aclarar los mecanismos por los cuales
estos materiales afectan el comportamiento del suelo.

Este nivel denota el alcance que se tiene sobre el tema en mencion, definiendo asi
el alcance del analisis y la naturaleza de los resultados obtenidos. El nivel explicativo se
caracteriza por el objetivo de determinar las relaciones causales, estableciendo
dependencias que facilitan la comprensién y la prediccion del fenédmeno objeto de estudio.

(Creswell & Creswell, 2017).

3.4. Diseno de la investigacion

El disefio del mencionado estudio es de caracter experimental, como resultado del
hecho de que las variables incidentes en este caso los materiales LT Y CE en cantidades
establecidas con el fin de investigar la incidencia de estos sobre el suelo patron
(subrasante). Las muestras se crearan en un laboratorio en condiciones controladas,
anadiendo cantidades variables de los aditivos, y luego se analizaran utilizando

procedimientos estandarizados.
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Como marco completo que dirige el desarrollo del estudio, se elabora el disefio de
la investigacion. En él se describen los procedimientos para la recopilacion, el analisis
como el respectivo interprete de data, con el fin de dar una respuestas clara y concisa a la
pregunta de investigacién. Dentro de los parametros de este escenario, el optar el disefo

inciden en el orden secuencial de desarrollo. (Hernandez & Baptista, 2014, pag. 198)

3.5. Método de la investigaciéon

El desplazado método en la presente fue el cientifico, Este procedimiento se lleva
a cabo de manera metddica y comprende pasos tales como observar el problema,
desarrollar hipétesis, realizar experimentos en el laboratorio y validar los resultados de los
experimentos.

La metodologia de investigacion se define como los procedimientos estructurados
y sistematicos que rigen el desarrollo del estudio, conllevando primeramente al
establecimiento de las interrogantes, de los cuales deriva la lineas central de investigacion,
lo cual nos lleva a primeramente a la recoleccion de data, el andlisis de los mismos vy
finalmente la interpretacién los cuales se plasman en los datos consignados (Hernandez &

Baptista, 2014, pag. 198).

3.6. Poblaciéon y muestra
3.6.1. Poblacion

Las personas, los objetos, los acontecimientos o los factores que contienen una o
mas caracteristicas importantes para el tema de investigacion y sobre los que se extraeran
conclusiones se consideran miembros de la poblacion. La poblaciéon se define como el
conjunto completo de estos. En el contexto de este debate, el término «poblacién» se
refiere al marco de referencia que utiliza el investigador. La poblacion puede incluir

participantes humanos u otros componentes, (Hernandez et al., 2018).
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La poblacion para la presente esta dada por la Juliaca — Mafiazo de la region Puno,
con una longitud aproximada de 40.2 km, mismo que presenta una via a nivel de trocha
carrozable, con zonas con mal estado lo que indica una deficiente calidad del suelo de
subrasante. Dicha via presenta un IMDA aproximado dentro el rango de 201 a 400 veh.

/dia, lo que lo clasifica como una via de tercera clase.

3.6.2. Muestra

Como un extracto de la poblacion es una parte de la mismas seleccionado segun
criterios y metodologias establecidos, con el fin de obtener datos que faciliten la
descripcion, el analisis y la extrapolacion de los resultados a la poblacion en general. El
uso de una muestra agiliza el proceso de investigacién al reducir el alcance de la misma,
y puede ser de naturaleza probabilistica o no probabilistica. (Hernandez et al., 2018).

Dentro de este aspecto para el desarrollo de la misma se considerd que la muestra
fuera por 3 calicatas las cuales se establecieron en puntos estratégicos dentro del trayecto
de subrasante de la via que une Juliaca con Mafazo, sobre las muestras recogidas se
desplazé los porcentajes de los materiales SN + LT, asimismo, el muestreo es no

probabilistico.

Tabla 4

Cantidad de muestra para los ensayos

Grupo muestral IP Proctor M. Sub Total

SN 3 3 6

SN +5.4% LT 3 3 6

SN +6.4% LT 3 3 6

SN +7.4% LT 3 3 6

SN + 6% CE 3 3 6

SN + 9% CE 3 3 6

SN +12% CE 3 3 6
Total 42
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Asi mismo el muestreo para poder evaluar la incidencia de los materiales en las
dosificaciones establecidas sobre la subrasante de la via evaluada para lo cual se a
desarrollar un total de 42 pruebas en base al muestro del suelo extraido de las tres

calicatas y de las proporciones citada en la tabla antecesora

3.7. Técnicas e instrumentos
3.7.1. Técnicas

Los métodos de investigacidon son los procesos de caracter practico y operativo que
utilizan desarrolladores de investigaciones para adquirir, organizar y evaluar la informacion
esencial para alcanzar sus objetivos. Los investigadores utilizan estas técnicas para
alcanzar sus metas. En este sentido, comprenden la forma particular en que se utilizan las

herramientas que se han elegido. (Silvestre & Huaman, 2019).

- Observacion Insitu, La cual consistio en poder desarrollar una evaluacién de la via
bajo esta técnica se extrajo data como condicién a nivel superficial, identificaciones
posibles puntos de toma de muestreo entre otros

- Muestreo en campo, La cual consistié den desarrollar excavaciones a cielo abierto e
en un total de 3 unidades de caracteristicas.

- Experimentacion en laboratorio, para poder conocer en forma cuantitativa las
propiedades que presenta el suelo (subrasante) se debe de realizar ensayos técnicos
sobre la base de suelo muestral extraido en la primera fase y sobre las muestras que
han sido tratadas con los materiales L Y CE en cantidades variables se lleva a cabo

mediante el uso de pruebas estandarizadas.

3.7.2. Instrumentos
Esto elementos son conocidos formalmente como los métodos, materiales o
recursos empleados el que desarrolla una investigacion con el objetivo de recabar datos

necesarios para que puedan darnos resultados para poder responder a la interrogante
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formulada; por lo que seleccionar y emplear los instrumentos dependera mucho del tipo de

investigacion a desarrollar asi mismo también dependera en forma mas especifica de la

tipologia de objetivos fundamentales para garantizar la fiabilidad, precisiéon y pertinencia

de los datos obtenidos a lo largo de la investigacion.(Hernandez & Baptista, 2014).

- Fichas de campo, Esto facilitara la recabacion de datos especificos de las
caracteristicas tales como data del suelo, data de los puntos de exploracion por citar
algunos

- Instrumento y equipos especializados, como tamices para el andlisis del tamafio de
las particulas, aparatos para determinar los limites de Atterberg y moldes y martillos
Proctor para la compactacion.

- Hojas de datos y tablas de sistesis de data, en este aspecto me refiero al empleo de
hojas exel que permite ordenar la distinta data y consecuentemente bajo estas hojas

se constituira tablas que expresen en forma sintetizada los resultados.

3.8. Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.8.1. Desarrollo del plan de investigacion

Para garantizar la eficacia de la investigacion, se llevd a cabo una secuencia de
actividades de acuerdo con las estipulaciones predefinidas, garantizando asi el
cumplimiento de los parametros metodoldgicos y técnicos establecidos para la
investigacion.

Se presenta en los siguientes apartados un desglose completo de las fases de la
investigacion, en el que se detallan los objetivos especificos, las actividades, los recursos
utilizados, el personal responsable y los criterios de aceptacion de cada etapa. Esta
presentacion estructurada tiene por objeto documentar sistematicamente los avances
metodolégicos lo que permitira una recopilacion de data y posterior evaluacion de la

misma.
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3.8.1.1. Fase I: Recoleccion de informacion

Dentro de este primer actuado se procedio a la recoleccion de data bibliografica de
fuentes estatales e informacién secundaria que pueda ser util en el desarrollo de la
mencionada investigacion
3.8.1.2. Fase ll: Ubicacion de la via de estudio

Para poder ubicar la via se recurrié previamente a la informacién recabada en la
fase identifica esta, que abarcaba la carretera Juliaca a Mafiazo, donde previamente de
después del recorrido de la via se establecio tres puntos estratégicos sobre los cuales de
desarrollaran excavaciones a cielo abierto (calicata). Estas zanjas de prueba facilitaron la
obtencion de muestras representativas del material de la subrasante, las cuales

posteriormente fueron sometidas a distintos ensayos técnicos.

Sobre la carretera Juliaca — Manazo
Figura 5

Ubicacion de la carretera

2 ]
= o IUliZEae

Nota. Tomado de Google Maps.
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La via resaltada en azul conecta la ciudad de Juliaca con la localidad de Manazo,
abarcando una distancia aproximada de 40.2 km y un tiempo estimado de recorrido en
vehiculo de 58 minutos. El trayecto parte de Juliaca y avanza en direccion suroeste, con

un recorrido que cruza zonas rurales de la region Puno.

Tabla 5

Ubicacion de las calicatas

Calicata Progresiva (km) Profundidad (m) Margen
CA1 7 +500 1.50 Derecho
C-2 16 + 500 1.50 lzquierdo
C-3 30 + 000 1.50 Derecho

La tabla antecesora consignada data relacionada a las particularidades de los puntos de
donde se extrajo material para poder desarrollar los diversos ensayos evaluados las
propiedades fisicas y de capacidad de soporte base y las que presenten el material con la

adicién en los diferentes con los porcentajes establecidos del material de lutita

3.8.1.3. Obtencién de la lutita

Para esta investigacion, se obtuvieron muestras de este material dentro del distrito
de Mafazo, concretamente de canteras y afloramientos naturales los cuales se ubicaron
muy cercanos a la via de evaluacion. La cual se encuentra en un grado alto en la zona
debido a que en esta zona por los conceptos geoldgicos produjeron innumerables
formaciones. Se realiz6 una extraccion manual de bloques representativos de este
elemento situados en las laderas cercanas a la via. tomando en consideracion criterios de
seleccion que excluian los especimenes alguna anomalia del proceso de materializacion
u algun otro defecto. Los materiales seleccionados se recogieron en sacos resistentes y

se documentaron meticulosamente con detalles sobre su procedencia fechandolos para
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tener una informaciéon mas concisa esto para certificar su completa procedencia a lo largo
del procedimiento experimental.

Posteriormente, los guijarros de pizarra obtenidos se transportaron a un entorno
designado para su pulverizacion. Inicialmente, la etapa de pulverizacion primaria se llevd
a cabo utilizando una rueda de barril para reducir las losas en fragmentos mas manejables.
Posteriormente, se llevé a cabo la pulverizacion secundaria utilizando martillos se hizo este
proceso hasta que la muestra adquiera un tamafio menor de 4.75 mm, para su aplicabilidad
como elemento estabilizador en ciertos casos se realizo el proceso de tamizado utilizando
una serie estandar de tamices para obtener fracciones de tamafo de particula
homogéneas que simplificaran su incorporacion a la mezcla con el suelo de la subbase.
Para esta investigacion, se utilizé esquisto que paso por un tamiz de malla n.° 200.
Figura 6

Obtencién de la lutita

Tras la adquisicion del material en condiciones adecuadas, el esquisto pulverizado
se introdujo en proporciones predeterminadas en porcentajes de 5.4; 6.4y 7.4 % en peso
con respecto al pes empelado de la subrasante, de acuerdo con el protocolo experimental
establecido. Las proporciones mencionadas se combinaron meticulosamente las muestras

bases previamente homogeneizadas, lo que garantizé una reparticidon igual del agente
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estabilizador. La composicién resultante se empled en diversos analisis de laboratorio para

determinar la influencia de esta sobre la via.

3.8.1.4. Obtencion de la ceniza de eucalipto

En lo que se refiera al otro elemento (CE) empleada en la presente fue el resultado
de la incineracion controlada de troncos y ramas secas de eucalipto. Estos materiales se
recolectaron en las inmediaciones de Juliaca, una zona donde este recurso forestal es
abundante y se utiliza en la construccion, como combustible y para la fabricacion de carbon
vegetal. El proceso de recoleccion consistio en la seleccion de restos secos de eucalipto,
sin contaminantes como polimeros, pigmentos o residuos organicos, esto con la finalidad
de emplear un material que esté libre de elementos.

Tras la recoleccion del material, este se inciner6 en hornos expuestos
abiertamente, lo que garantiz6é un rango de temperatura adecuado de entre 250 °C y 400
°C con la finalidad de disminuir en su totalidad las biomasas. este proceso se desarroll6é de
forma incremental, suministrando al horno madera, pero en minimas cantidades con la
finalidad del que el proceso de quemado sea estable. Se obtuvo asi las cenizas de
eucalipto, este material resultante se recogié meticulosamente tras la refrigeracion natural
evitando en lo mas minimo la perdida de este elemento.

Tras su recogida, las cenizas se sometieron a un proceso de pulverizacion con la
finalidad de tener un, material mas fino, lo que aumentd su aplicabilidad de forma de
estabilizador sobre la via. Inicialmente, el material se tamizé mediante tamices de malla
fina, concretamente el tamiz n.° 4. Posteriormente, se utilizé la parte que pasé por el tamiz
mencionado con la finalidad de evitar las particulas de tamafio mayor, el carbono no
quemado y los elementos extranos. Posteriormente, se eliminaron el material retenido
grueso y conservando solo el material mas fino, caracterizado por sus peculios puzolanicos
lo mas homogéneo posible en ciertas ocasiones, se realizd una pulverizacion

suplementaria con la finalidad de poder tener uniformidad de las mismas.
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Este material se incorporé en concentraciones expresada en porcentajes del 6.00,
9.00 y 12.00 en peso con en funcién del peso de la muestra base, tal y como se estipulaba
en el disefio experimental. Estas proporciones se integraron a la muestra base previamente
homogeneizadas, empleando técnicas de mezcla tanto manuales.
Figura 7

Obtencién de las cenizas de eucalipto

\

3.8.1.5. Fase lll: Ensayos de laboratorio.
a. Posteriormente, se realizaron analisis experimentales primeramente de las muestras
bases la cuales fueron obtenidas de las exploraciones a cielo abiertos y seguidamente
las muestras a las cuales se le anadieron Los materiales L y CE, con la finalidad de poder
evaluar las caracteristicas iniciales y las finales luego de la adicion de los elementos
mencionados
b. cantidad de lutita y ceniza de eucalipto necesarios para la investigaciéon
Segun el Manual de Ensayo de Materiales (RD N° 18_2014_MTC_14), para el
ensayo de granulometria se requiere 10 kg de material, y para el ensayo de Proctor

modificado se considerd 25 kg de material de subrasante, lo que para todos los ensayos
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del estudio se requiere 35 kg, considerando pruebas de contenido de humedad y limites
de consistencia, la muestra aproximada fue de 37 kg.
Tabla 6

Cantidad de lutita y ceniza de eucalipto

Cantidad de materiales empleados

Cantidad de material Cantidad de  Cantidad ceniza
Adicién empleado de subrasante lutita de eucalipto
para los ensayos (kg) (kg) (kg)
5.4% Lutita 37 x 3(%) 5.994 -
6.4% Lutita 37 x 3(*) 7.104 -
7.4% Lutita 37 x 3(%) 8.214 -
6% Ceniza de Eucalipto 37 x 3(%) - 6.660
9% Ceniza de Eucalipto 37 x 3(%) - 9.990
12% Ceniza de Eucalipto 37 x 3(*) - 13.320
Cantidad del material (kg) 21.31 kg 29.97 kg

(*) Cantidad de pruebas realizadas por cada combinacion, a fin de contar con un promedio.
Para el estudio la cantidad de lutita empleada se promedia a 23.0 kg mientras que la ceniza

de eucalipto usada fue de 32.0 kg.

a. Ensayo de analisis granulométrico:

El objetivo del ensayo de analisis granulométrico es conocer como estéa distribuido
las particulas que conforman el suelo de la subrasante de la via. En base a los valores en
este caso de pesos retenidos se empled las metodologias de clasificacion subbase SUCS
y AASHTO. Debido a que la granulometria del suelo tiene un impacto directo en sus
propiedades de compactacién, permeabilidad y resistencia, todas ellas elementos

decisivos en el rendimiento de la subbase, esta prueba es muy necesaria.
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Procedimiento:

Secado de la muestra: Colocamos la muestra de suelo en un horno a una temperatura
de 110 + 5 grados Celsius durante veinticuatro horas, con la intencion de eliminar
cualquier humedad natural que pudiera estar presente.

- Cuarteo de la muestra: Para obtener una muestra representativa de aproximadamente
500 gramos, necesaria para la prueba, el material seco se triturd hasta reducirlo a un
tamafio mas pequeno.

- Preparacién de los tamices: Se organizo este elemento de forma de superposiciones
de los mismo colocando uno encima de otro respetando la abertura que presentan los
mismos Los tamices se colocaron en orden decreciente de apertura, comenzando por
19,0 mm (%4") y terminando por el n.° 200 (0,075 mm).

- Colocacion de la muestra: la muestra a evaluar en este aspecto se dispersa desde la
parte superior sobre el primer tamiz, toda la cantidad de la muestra inicialmente
determinada

- Agitacion mecanica: Con la intencién de lograr un nivel suficiente de separacién de
particulas, la columna de tamiz se colocd dentro del juego de tamices y se expuso a
una vibracién continua durante un periodo de diez a quince minutos. Con una especie
de movimiento rotatorio haciendo fuerza desde la parte superior en forma circular

- Pesado del material retenido: Se utilizé una balanza de precisién con una exactitud de
0,01 gramos para recoger y pesar cuidadosamente el material que se conservaba en
cada tamiz después de extraerlo por separado de los tamices.

- Registro de resultados: para la determinacion de la curva granulométricas la cual esta
conformado por los pesos que son retenidos en los diferentes tamices. Se empleo una
hoja exel donde se consigno los datos de pesos.

- Elaboracion de la curva granulométrica: Los pesos resultantes del tamizado fueron

expresados en porcentaje con respecto a la muestra base se utilizaron para construir

la curva de distribucion granulométrica se empledé un papel especial con partituras

lineales verticales y horizontales logaritmicas. El eje x de la curva representaba el

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

tamano de los tamices, mientras que el eje y representaba el porcentaje de particulas
que pasaban a través de ella.

- Clasificacion del suelo: Como paso final, se establecié la categorizacion del suelo de
acuerdo con las normas establecidas por SUCS y AASHTO. Esto permitio identificar
las caracteristicas granulométricas del suelo, asi como su rendimiento potencial del

suelo

b. Contenido de humedad:
En lo que respecta al este aspecto, el ensayo del contenido de humedad es un
procedimiento fundamental, ya que nos permite conocer cuanto puede absorber el suelo
el agua el resultado es expresando en porcentajes Dado que la humedad tiene un impacto
directo en la compactacion y la plasticidad del suelo, caracteristicas que determinan la
estabilidad y la longevidad de las construcciones viarias, este parametro es vital en el
proceso de analisis de la subbase. Para poder desarrollar un buen ensayo de CH se debe
de seguir lo citado en la normativa peruana

Procedimiento:

- Seleccién de muestra base: Se seleccionara una cantidad representativa de la muestra
subrasante patron y se examiné minuciosamente para asegurarse de que no contenia
materia organica visible ni particulas de gran tamano.

- Pesado inicial: A continuacién, se registro el peso de la muestra con la caracteristica
que esta esta humeda mediante unas latitas las cuales previamente se determiné su
peso se vertieron ciertas cantidades de la muestra que se habia limpiado y secado
previamente, y se registro el peso combinado de la muestra humeda mas su recipiente

- Secado: luego del pesado se introduce las latitas que contiene la muestra humedad
dentro de un elemento que emita calor constante a una temperatura regulable en este
caso se empled aun horno eléctrico la muestra permanecio en un lapso de tiempo de

24 horas
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- Pesado final: finalizado el secado dentro del unidad de calor, se saca del horno el
contenedor de la muestra (latitas). Se dejo al aire por unos minutos y seguidamente se
pesa el elemento

- Calculo del porcentaje de humedad: Para la determinacion del contenido de humedad

se recurre a la siguiente expresion matematica

WW
W(%) = ;- x100
S

c. Ensayo de Limites de Consistencia:

El ensayo de Limites de Atterberg es de gran importancia, ya que permite
determinar el comportamiento en el aspecto de plasticidad los cuales en funcién de 3
parametros de determina el indice de plasticidad.

Los factores CH. LL, LP son factores que inciden. sobre la capacidad portante, la
expansividad y la estabilidad del suelo de la subrasante, razén por la cual son tan
importantes en la construccién de carreteras. Esta prueba se realizé de acuerdo con las

normas nacionales.

Procedimiento para la determinacién del Limite Liquido (LL):

- Se toma la muestra con el peso que pasa por el tamiz numero 40.

- Tras colocar un poco del material en el del dispositivo Casagrande, se utilizé6 una
espatula para nivelar la muestra de suelo.

- Compactado y enrasado la muestra sobre el dispositivo mediante en empleo de la
espatula se traza una linea al centro de la muestra.

- A lo largo de una distancia de trece milimetros, se empieza a girar la manivela del
dispositivo a un ritmo constante contabilizando la cantidad de golpes hasta que el trazo
de la ranura se cierre por completo.

- Secuencialmente para el desarrollo de la cuantificacion de golpes se extrajo una

pequeha muestra para la determinacién de la ch.
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- Tras realizar la operacion varias veces, se perturbo el contenido de agua presente en
la muestra, lo que resulté en la adquisicion de diversos puntos de contenido de
humedad.

- Con la data resultante se construyd una funcién, que es un grafico del contenido de

humedad versus la cantidad de golpes, y con el dato de la ch se determinar el LL

Determinacion del Limite Plastico (LP):

- Similar al LL se toma una porcion de la muestra la que paso por el tamiz 40.

- Para crear una masa uniforme, la muestra que previamente paso por el tamiz se la
coloca sobre una pequefa placa de vidrio y se procede a amasarla con la finalidad de
que la muestre sea compacta.

- Con la palma de la mano, se moldeé la muestra en cilindros (rollos) de
aproximadamente tres milimetros de diametro.

- Cuando las pequenas tiritas presenten fisuraciones menores a los 3 milimetros, se
retird una parte para determinar la cantidad de humedad que contenian.

- Se determiné que el limite plastico (LP) representaba con precision el contenido de

humedad promedio alcanzado.

Determinacién del indice de Plasticidad (IP):
- Para la determinacion del indice de plasticidad se sigue un proceso aritmético que es
la diferencia entre el LL- LP, se expresa bajo la siguiente

IP=LL—-LP

Tabla 7

Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
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IP <20
Media Suelos arcillosos
IP>7
P <7 Baja Suelos poqo_arcnlosos
plasticidad
IP=0 No plastico NP Suelos exentos de arcilla

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

d. Ensayo de Proctor modificado:

Para determinar la relacién entre la MDS Y el CHO Esta prueba genera la curva de
compactacion, que determina el contenido de humedad 6ptimo y la densidad seca maxima
de la subrasante. Estas caracteristicas son clave para evaluar la caracteristica de soporte
de la subrasante. Dado que permite examinar el impacto de la ceniza de esquisto y
eucalipto en la compactacién del suelo de la carretera Juliaca-Mafazo, esta prueba es de
gran importancia para la presente investigacién. Para poder tener resultados idéneos esta

prueba se desarrollo bajo las consideraciones citadas en la normativa vigente

Procedimiento

- El suelo de la subrasante se seco al aire, se desmenuzo y se tamizé con un tamiz del
en. 4 (4,75 mm) para eliminar las particulas de mayor tamafio la cuales pueden interferir
en el las actividades de compactacion. Esto se realizé para preparar la muestra

- Para lo cual mediante empleo de una porcién de la muestra se realiza el ensayo para
la determinacion del contenido de humedad presente Esto se realizd para determinar
el contenido de humedad original
- Adicion de agua: Se mezclé agua con la muestra en diferentes porcentajes de

humedad y la mezcla se mezcl6 bien hasta obtener una masa consistente.

- La muestra humeda fue colocada sobre el molde el cuan presenta un volumen

aproximando de 944 cm3 esto en un proceso de 5 fases o capas respectivamente. Esto
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se hizo para obtener los mejores resultados posibles del molde. Cada capa se
comprimié mediante 25 golpes con un martillo de 4,54 kilogramos y una caida desde
una altura de 457 milimetros. Esto garantizé que el nivel de energia requerido para el
proceso fuera similar al definido por la normativa vigente

- Densidad humeda procedimiento: Una vez finalizado el proceso de compactacion, se
retird el material sobrante de que se tienen en la parte superior seguidamente se nivela
se procede a pesar la muestra y el molde en conjunto.

- Densidad seca procedimiento: para la determinacion de este factor se hace uso de la
siguiente expresién matematica

vh
1+W

yd =

3.8.2. Procesamiento y analisis de datos
Para poder expresar los datos experimentales obtenidos, se recurrira a tablas lo

que permitird una organizacion transparente y metddica de la data recopilada.
Posteriormente se procesaran mediante herramientas matematicas y representaciones
graficas para optimizar su interpretacion y permitir el descubrimiento de patrones,
tendencias y variaciones relevantes. Para garantizar que los resultados sean consistentes
y técnicamente validos, respaldados por técnicas analiticas fiables, y que ayuden a una
buena comprension el objetivo de este enfoque es asegurar que las conclusiones del

estudio sean lo mas sdlidas posible.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados obtenidos

El presente apartado es uno de los mas importantes dentro de la presente dentro
de la cual se presenta a través de las herramientas mencionadas en el capitulo Ill en forma
sintetizadas bajo la aplicabilidad de los materiales empleados L + CE. Sobre la subrasante
de la via Los resultados obtenidos luego de desarrollar los diversos trabajos para
estabilizar la subrasante. Se compararan el comportamiento del suelo en condiciones
normales y las mejoras obtenidas con cada dosis. Se citaran los valores correspondientes
al comportamiento plastico de la muestra base y la adicionada con lo materiales descritos.
Estos parametros incluyen los limites de consistencia, la distribucion granulométrica, la
densidad seca maxima y el contenido éptimo de humedad. Con este método, no solo se
demostrara la influencia de los aditivos estabilizadores sobre el suelo evaluado, sino que
también se identificara la mezcla mas adecuada de aditivos que influyeron de manera mas

practica.
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4.1.1. Propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos de subrasante

A. Contenido de humedad:
Tabla 8

Humedad de las muestras

Contenido de Humedad

Calicata Humedad (%)
C-01 16.21
C-02 15.08
C-03 17.64

La tabla antecesora presenta los datos referente a la humedad que contiene la muestra
(subrasante) de las muestras bases obtenidas de las excavaciones a cielo abierto
(calicatas) desarrolladas, se aprecia que el contenido presenta variacion entre el muestreo

de los 3 un porcentaje bajisimo

B. Evaluacién granulométrica:
Tabla 9

Analisis granulométrico de los 3 puntos de muestro de material

Granulometria — Suelo de Subrasante
% Pasante

Tamices C-01 c-02 c-03
172" ; ; :
3/8" 96.00 96.00 96.00
N° 4 92.07 92.09 92.12

N° 10 88.24 88.30 88.39
N° 20 84.49 84.58 84.70
N° 40 81.00 81.10 81.23
N° 50 77.65 77.73 77.91
N° 100 74.54 74.65 74.82
N° 200 71.53 71.67 71.84

Se muestra la gradacion de los materiales de suelo de subrasante de las 3 calicatas

consideradas sobre la via en estudio.
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Figura 8

Analisis granulométrico - C1
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La imagen antecesora expresa el comportamiento de la composicion de la subrasante de
cuya muestra corresponde a la primera calicata la curva granulométrica indica que es la
que corresponde a un suelo fino

Figura 9

Anaélisis granulométrico — C2

4 ™
CURVA GRANULOMETRICA
RLZZ T WY WA 14" N4 810 18 20 30 40 5060 BMOQ 200
10 ——ror-o—g—osp—r—"o—p—o— o O o0} T S SENNE, W, S S, S_— =t
a....._____n-
a0 —
-
o -
> 20 - —
a 7o
E [=10]
g &0
=<
& ap
=)
30
=
aE 20
10
I . —— ——. T ——s o L —— . — —a o
] -—
S:zs: 53 5% s¢ sz 33 8 gy ggos;: §¢ 5
T o2z R 8 @ o T oo LR - o o o oo oo o
TAMANO DEL GRANO EN mm
\_ (escala logaritmica) Yy

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

R
O

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

La imagen antecesora expresa el comportamiento de la composicion de la subrasante de

cuya muestra corresponde a la segunda calicata la curva granulométrica indica que es la

que corresponde a un suelo fino
Figura 10

Analisis granulométrico — C3
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La imagen antecesora expresa el comportamiento de la composicion de la subrasante de

cuya muestra corresponde a la tercera calicata la curva granulométrica indica que es la

que corresponde a un suelo fino

C. indice de plasticidad:
Tabla 10

Indice de plasticidad del suelo natural

Limites de consistencia — Suelo de subrasante

Punto de
Exploracién LL (%) LP (%) IP (%)
C-01 31.35 18.35 12.99
C-02 30.79 18.42 12.37
C-03 30.15 18.02 12.13
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La tabla antecesora muestra los resultados del comportamiento plastico que presentan la
muestra base en este caso representada por la muestra extraida de las 3 calicatas se
denota que en los tres casos el rango del limite liquido presenta un promedio de 30.76, en
lo que al LP de 18.26 y finalmente un IP promedio de 12.49 resultados que manifiesta que

la propiedad plastica es considerable

D. Grado de compactacion:

Tabla 11

Grado de compactacion de las muestras

Grado de compactacion — Suelo de Subrasante

E::lr:r::izn MDS (gr/cm3) OCH (%)
C-1 1.834 16.75
C-2 1.811 15.88
C-3 1.840 15.35
Promedio 1.828 15.99

La tabla antecesora muestra los resultados del comportamiento de los factores de mds y
och que presentan la muestra base en este caso representada por la muestra extraida de
las 3 calicatas se denota que en los tres casos el promedio de la mds es de 30 1.828
gr/cm2, y de la humedad 6ptimo de 15.99 % valores que indican que el material presenta
caracteristicas de un suelo fino y que tanto los valores 1y 2 estan dentro de los rangos de

esta tipologia de suelo

4.1.2. Efecto de la adicién de lutita y ceniza de eucalipto sobre el indice plastico del

suelo de subrasante

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

4.1.2.1. Resultados del iP del suelo natural con la adicion de porcentajes
controlados de lutita

a) indice de plasticidad de SN + 5.4% LT

Tabla 12

indice de plasticidad SN + 5.4% LT

indice de plasticidad de SN + 5.4% Lutita

Adicion IP (%) Promedio (%)
SN 12.50 -
SN +54% LT 10.73
SN+54% LT 10.38 10.32
SN+54% LT 09.84

La tabla antecesora muestra los resultados del comportamiento plastico que presentan la
muestra base mas la adicién en un porcentaje 5.4 de lutita con un indice de plasticidad
promedio de 10.32 que al ser comparado con la muestra patron presenta una disminucion
2.18 % lo cual es favorable ya que se reduce en varios grados el desarrollo de expansion

volumétrica de las misma

b) indice de plasticidad de SN + 6.4% LT

Tabla 13
Indice de plasticidad SN + 6.4% LT

indice de plasticidad — SN + 6.4% Lutita

Adicién IP (%) Promedio (%)
SN 12.50 -
SN +6.4% LT 10.94
SN +6.4% LT 10.65 10.89
SN +6.4% LT 11.09

La tabla antecesora muestra los resultados del comportamiento plastico que presentan la
muestra base mas la adiciéon en un porcentaje 6.4 de lutita con un indice de plasticidad
promedio de 10.89 que al ser comparado con la muestra base presenta una reduccion de
1.61 % lo cual es favorable ya que se reduce en varios grados el desarrollo de expansion

volumétrica de las misma
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c) indice de plasticidad de SN + 7.4% LT
Tabla 14

Indice de plasticidad SN + 7.4% LT

indice de plasticidad — SN + 7.4% Lutita

Adicién IP (%) Promedio (%)
SN 12.50 -
SN +7.4% LT 10.96
SN +7.4% LT 11.25 11.23
SN +7.4% LT 11.47

Se muestra el comportamiento plastico que presentan la muestra base mas la adicion en
un porcentaje 7.4 de lutita con un indice de plasticidad promedio de 10.89 que al ser
comparado con la muestra base presenta una reduccion de 1.27 % lo cual es favorable ya

que se reduce en varios grados el desarrollo de expansion volumétrica de las misma.

d) Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % LT
Tabla 15

Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % LT

Comparativo del IP — SN + % Lutita

Muestra IP (%)
SN 12.50

SN +5.4% LT 10.32
SN +6.4% LT 10.89
SN +7.4% LT 11.23

Se muestra el comportamiento plastico expresado por el IP que presentan la muestra base
mas la adicidén en un porcentaje de 5.4; 6.4 y 7.4 de It presentando variaciones con respecto
a la muestra patrén, se puede observar que los valores de plasticidad son inferiores lo cual
es un indicativo positivo al poder disminuir el valor de plasticidad se tiende a bajar los

niveles de expansion volumétrica que presentaria el suelo de subrasante.
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Figura 11

Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % LT

Indice de plasticidad SN + % Lutita

15
14
13 12.50
S " 10.89 1123
a1 10.32 —O
10
9
8
SN SN +5.4%LT SN +6.4% LT SN +7.4%LT

Grupo de prueba

La comparativa evidencia cémo varia el indice de plasticidad del suelo cuando se afiade

lutita, observando los cambios generados en las propiedades plasticas del material.

4.1.2.2. indice de plasticidad del suelo natural con la adicién de ceniza de eucalipto
a) indice de plasticidad de SN + 6% C
Tabla 16

Indice de plasticidad SN + 6% CE

Indice de plasticidad — SN + 6% Ceniza de eucalipto

Adicion IP (%) Promedio (%)
SN 12.50 -
M1 + 6% CE 12.28
M2 + 6% CE 11.65 11.68
M3 + 6% CE 11.10

Se muestra el comportamiento plastico que presentan la muestra base mas la adicién en
un porcentaje 6.00 de C.E. presentando un IP promedio de 11.68% que al ser comparado
con base patron presenta una reduccion de 0.82 % lo cual es favorable ya que se reduce

en varios grados el desarrollo de expansion volumétrica de las misma.
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b) indice de plasticidad de SN + 9% CE
Tabla 17

Indice de plasticidad SN + 9% CE

indice de plasticidad — SN + 9% Ceniza de eucalipto

Adicién IP (%) Promedio (%)
SN 12.50 -
M1 + 9% CE 10.08
M2 + 9% CE 11.23 10.84
M3 + 9% CE 11.20

Se muestra el comportamiento plastico que presentan la muestra base mas la adicién en
un porcentaje 9.00 de CE presentando un ip. promedio de 10.84% que al ser comparado
con la muestra patron presenta una disminucion de 1.66 % lo cual es favorable ya que se

reduce en varios grados el desarrollo de expansién volumétrica de las misma

c) Indice de plasticidad de SN + 12% CE
Tabla 18

indice de plasticidad SN + 12% CE

indice de plasticidad — SN + 12% Ceniza de eucalipto

Adicién IP (%) Promedio (%)
SN 12.50 -
M1 + 12% CE 11.22
M2 + 12% CE 12.09 11.35
M3 + 12% CE 10.73

Se muestra el comportamiento plastico que presentan la muestra base mas la adicién en
un porcentaje 9.00 de CE presentando un IP promedio de 11.35% que al ser comparado
con la muestra base presenta una reduccién de 1.15 % lo cual es favorable ya que se

reduce en varios grados el desarrollo de expansién volumeétrica de las misma

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

d) Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % CE
Tabla 19

Compatrativo de resultados obtenidos del IP - SN + % CE

Comparativo del IP — SN + % CE

Muestra IP (%)
SN 12.50

SN + 6% CE 11.68
SN + 9% CE 10.84
SN + 12% CE 11.35

Se muestra el comportamiento plastico expresado por el indice de plasticidad que
presentan la muestra base mas la adicion en un porcentaje de 6, 9y 12 de CE presentando
variaciones con respecto a la muestra patron, se puede observar que los valores de
plasticidad son inferiores lo cual es un indicativo positivo al poder disminuir el valor de
plasticidad se tiende a bajar los niveles de expansidn volumétrica que presentaria el suelo

de subrasante.

Figura 12

Compatrativo de resultados obtenidos del IP - SN + % CE

Indice de plasticidad SN + % Ceniza de eucalipto
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La comparativa evidencia cémo varia el indice de plasticidad del suelo cuando se afade

la ceniza de eucalipto, observando los cambios generados en las propiedades plasticas

del material.

Figura 13

Comparativo del IP de ambas adiciones

COMPARATIVO DEL INDICE DE PLASTICIDAD

14
13 1250
N
£
o
L
b
=
=
[&]
=
3
(2]
‘®
Q
[
—/— Lutita
—O— Ceniza de eucalipto

9
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 12.0% 13.0%

Grupo de Prueba

El comparativo evidencia la variacion del indice de plasticidad del suelo al incorporar lutita
y ceniza de eucalipto, observandose una disminucion progresiva de este parametro
conforme aumenta el porcentaje de adicion de los materiales. Esta reduccion se atribuye
a la mejora en la estructura del suelo, ya que ambos aditivos actiuan en cierto grado la

plasticidad, lo que genera un material mas estable y con menor deformabilidad.
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4.1.3. Efecto de la incorporacién de lutita y ceniza de eucalipto sobre la maxima
densidad seca del suelo de subrasante

a) MDS de SN +5.4% LT

Tabla 20

Maxima densidad seca de SN + 5.4% LT

Maxima densidad seca — SN + 5.4% Lutita

Adicion MDS (gr/icm3) Promedio (gricm3)
SN 1.828 -
SN +5.4% LT 2.086
SN +5.4% LT 2.128 2.135
SN +5.4% LT 2.191

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base
mas la adicion en un porcentaje 5.4 de LT presentando un promedio de 2.135 gr/cm3 que
al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.307 gr/cm3 lo cual es
favorable ya que es un indicativo que las particulas que conforman el suelo han adquirido
una mayor grado de compactacién entre si lo cual incidird en presentar un mejor

comportamiento frente a acciones de compresion y corte respectivamente

b) MDS de SN +6.4% LT
Tabla 21

Maxima densidad seca SN + 6.4% LT

Maxima densidad seca — SN + 6.4% Lutita

Adicion MDS (gr/icm3) Promedio (gr/icm3)
SN 1.828 -
SN +6.4% LT 2.055
SN +6.4% LT 2.074 2.054
SN +6.4% LT 2.033
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La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base
mas la adicion en un porcentaje 6.4 de LT presentando un promedio de 2.054 gr/cm3 que
al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.226 gr/cm3 lo cual es
favorable ya que es un indicativo que las particulas que conforman el suelo han adquirido
una mayor grado de compactacion entre si lo cual incidira en presentar un mejor

comportamiento frente a acciones de compresién y corte respectivamente.

c) MDS de SN +7.4% LT

Tabla 22

Maxima densidad seca de SN +7.4% LT

Maxima densidad seca — SN + 7.4% Lutita

Adicion MDS (gr/icm3) Promedio (gricm3)
SN 1.828 -
SN+7.4%LT 2.017
SN +7.4% LT 1.991 1.995
SN +7.4% LT 1.978

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base
mas la adicion en un porcentaje 7.4 de LT presentando un promedio de 2.054 gr/cm3 que
al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.167 gr/cm3 lo cual es
favorable ya que es un indicativo que las particulas que conforman el suelo han adquirido
una mayor grado de compactacion entre si lo cual incidira en presentar un mejor

comportamiento frente a acciones de compresion y corte respectivamente
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d) Comparativo de resultados obtenidos de la MDS - SN + % LT
Tabla 23

Compatrativo de resultados obtenidos de la MDS - SN + % LT

Comparativo de la MDS — SN + % Lutita

Muestra MDS (gr/icm3)
SN 1.828
SN+54%LT 2.135
SN +6.4% LT 2.054
SN+ 7.4%LT 1.995

Se puede observar que los valores son superiores lo cual es favorable ya que es un
indicativo que las particulas que conforman el suelo han adquirido un mayor grado de
compactacion entre si lo cual incidird en presentar un mejor comportamiento frente a
acciones de compresion y corte respectivamente. Asi mismos se puede observar que el
facto evaluado (MDS) empieza a descender mientras se incrementa la dosificacién de LT,
lo que permite manifestar que la MDS es inversamente proporcional a la adicién de LT.

Pero los valores aun son superiores a los presentados por la muestra base.

Figura 14

Comparativo de la Maxima densidad seca del SN + % LT
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La figura antecesora muestra el comportamiento de la MDS que presentan la muestra base
mas la adicion de los porcentajes de 5.4, 6.4 y 7.4 de Lutita en los tres casos presentan
variaciones con respecto a la muestra patrén, se puede observar que los valores son
superiores lo cual es favorable ya que es un indicativo que las particulas que conforman el
suelo han adquirido una mayor grado de compactacion entre si lo cual incidira en presentar
un mejor comportamiento frente a acciones de compresion y corte respectivamente. Asi
mismos se puede observar que el factor evaluado (MDS) empieza a descender mientras
se incrementa la dosificacion de LT, lo que permite manifestar que la MDS es inversamente
proporcional a la adiciéon de LT pero los valores aun son superiores a los presentados por

la muestra base.

4.1.3.2. Maxima densidad seca del suelo natural con la adicidn de ceniza de eucalipto
a) MDS de SN + 6% CE
Tabla 24

Maxima densidad seca de SN + 6% CE

Maxima densidad seca — SN + 6% Ceniza de eucalipto

Adicién MDS (gr/cm3) Promedio (gr/icm3)
SN 1.828 -
SN + 6% CE 1.863
SN + 6% CE 1.886 1.888
SN + 6% CE 1.914

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base
mas la adicion en un porcentaje 6.00 de CE presentando un promedio de 1.888 gr/cm3
que al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.06 gr/cm3 lo cual
es favorable aunque el aumento se relativamente bajo ya que es un indicativo que las
particulas que conforman el suelo han adquirido una mayor grado de compactacion entre
si lo cual incidira en presentar un mejor comportamiento frente a acciones de compresién

y corte respectivamente.
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b) MDS de SN + 9% CE
Tabla 25

Maxima densidad seca de SN + 9% CE

Maxima densidad seca — SN + 9% Ceniza de eucalipto

Adiciéon MDS (gr/cm3) Promedio (gr/icm3)
SN 1.828 -
SN + 9% CE 2.198
SN + 9% CE 2.094 2.123
SN + 9% CE 2.077

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base
mas la adicion en un porcentaje 9.00 de CE presentando un promedio de 2.123 gr/cm3
que al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.102 gr/cm3 lo cual
es favorable aunque el aumento se relativamente bajo ya que es un indicativo que las
particulas que conforman el suelo han adquirido una mayor grado de compactacion entre
si lo cual incidird en presentar un mejor comportamiento frente a acciones de compresion

y corte respectivamente.

c) MDS de SN + 12% CE
Tabla 26

Maxima densidad seca de SN + 12% CE

Maxima densidad seca — SN + 12% Ceniza de eucalipto

Adicién MDS (gr/cm3) Promedio (gr/icm3)
SN 1.828 -
SN +12% CE 1.933
SN +12% CE 1.891 1.930
SN +12% CE 1.965

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base

mas la adicion en un porcentaje 12.00 de CE presentando un promedio de 1.930 gr/cm3
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que al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.295 gr/cm3 lo cual
es favorable aunque el aumento se relativamente bajo ya que es un indicativo que las
particulas que conforman el suelo han adquirido una mayor grado de compactacion entre
si lo cual incidira en presentar un mejor comportamiento frente a acciones de compresién

y corte respectivamente.

d) Comparativo de resultados obtenidos de la MDS - SN + % CE
Tabla 27

Comparativo de resultados obtenidos de la MDS - SN + % CE

Comparativo de la MDS — SN + % CE

Muestra MDS (gr/icm3)
SN 1.828
SN + 6% CE 1.888
SN + 9% CE 2.123
SN +12% CE 1.930

La tabla antecesora muestra los resultados del factor de MDS que presentan la muestra
base mas la adicién de los porcentajes de 6, 9 y 12 de CE en los tres casos presentan
variaciones con respecto a la muestra patrén, se puede observar que los valores son
superiores lo cual es favorable ya que es un indicativo que las particulas que conforman el
suelo han adquirido una mayor grado de compactacion entre si lo cual incidira en presentar
un mejor comportamiento frente a acciones de compresion y corte respectivamente. Asi
mismos se puede observar que el factor evaluado (MDS) empieza a descender desde la
proporcion de 9.0%, lo que permite manifestar que la mds es inversamente proporcional a
la adicidon de CE. Pero los valores aun son superiores a los presentados por la muestra

base.
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Figura 15

Comparativo de la maxima densidad seca del SN + % CE
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La figura antecesora muestra los resultados del factor de MDS que presentan la muestra
base mas la adicién de los porcentajes de 6, 9 y 12 de CE en los tres casos presentan
variaciones con respecto a la muestra patrén, se puede observar que los valores son
superiores lo cual es favorable ya que es un indicativo que las particulas que conforman el
suelo han adquirido una mayor grado de compactacion entre si lo cual incidira en presentar
un mejor comportamiento frente a acciones de compresion y corte respectivamente. Asi
mismos se puede observar que el factor evaluado (MDS) empieza a descender desde la
proporcion de 9.0%, lo que permite manifestar que la mds es inversamente proporcional a
la adicién de CE. Pero los valores aun son superiores a los presentados por la muestra

base.
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Figura 16

Comparativo de la MDS de ambas adiciones
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El comparativo evidencia la variacién de la maxima densidad seca (MDS) del suelo al
incorporar lutita y ceniza de eucalipto, observandose un incremento en la densidad en las
primeras proporciones de adicion de ambos materiales. Este comportamiento se debe aun
incremento en la propiedad de cohesion del suelo, producto de una distribucion mas
eficiente de las particulas y una reduccién en el contenido de vacios, lo que favorece la

obtencion de suelo mejor estructura y con la particularidad de ser mas estable.

4.2. Discusion de resultados

En los diferentes contextos de investigacion se encuentran ciertos estudios que ah
tomando como linea principal el empleo de ceniza de eucalipto y lutita. En forma directa
los resultados obtenidos en el presente estudio expresan que el empleo de los materiales
citados en las proporciones adoptadas mejord en forma positiva las propiedades evaluadas
del suelo de subrasante de la via que conecta Juliaca con la localidad de Mafazo, al
comparar los mencionados resultados con (Cristobal & Quinte, 2022), quienes bajo el

empleo de cenizas de eucalipto en Junin manifestaron que el empleo de ceniza disminuyo
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los aspecto plasticos e incremento por ende la resistencia de suelo de tipologia arcillosa,
otra investigacion que esta dentro de nuestro contexto es el desarrollado por (Soto, 2023),
quien bajo el empleo de cenizas de eucalipto como elemento estabilizador encontré que
este elemento mejorar considerablemente la capacidad de soporte por ende un mejora en

las caracteristicas de plasticidad del suelo evaluado.

Asi mismo (Arbieto, 2023), dentro del contexto nacional en la provincia de Apurimac
desarrollo la investigacion que tuvo como elemento de estudio el Lutita y residuos de origen
vegetal sobre los suelos finos del topo arcilloso de la zona los resultados que obtuvo fueron
optimos incidiendo el CHO reduciéndolo, e incrementando la MDS, también (Flores, 2022)
quien desarrollo su estudio tomando en cuenta las vias en Pasco quien empleo la ceniza
de eucalipto sobre suelos bajo la cual los resultados mostraron un incremento en la
capacidad de soporte. Lo estudios presentados respaldan y corroboran en cierto grado el
empleo de materiales empleados en la presente investigacion. Lo valores en cuanto al
CBR bajo la aplicabilidad de Iutita en porcentajes de 5.4 de lutita y de 9 de cenia de
eucalipto presentaron una incidencia favorable sobre esta propiedad, la cual incide en la
propiedad de soporte de la via evaluada (Juliaca- Mafhazo), lo cual al ser comparado con

lo citado por (Arbieto, 2023), indica claramente que el empleo de este material es positivo
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CONCLUSIONES

General, la aplicacion de lutita y ceniza de eucalipto en el suelo de subrasante de la
carretera Juliaca — Manazo mejora significativamente sus propiedades geotécnicas,
reduciendo el indice de plasticidad y optimizando la densidad seca maxima, siendo las
proporciones de 5.4% de Iutita y 9% de ceniza de eucalipto las mas efectivas para

estabilizar el suelo en comparacion con la muestra natural.

Primero, el suelo presenta un indice de plasticidad del 12.50%, lo que indica que esta
clasificado como suelo con plasticidad baja. Asimismo, el suelo tiene una densidad seca
maxima (DMS) media de 1,828 gr/cm3, y un contenido de humedad 6ptimo del 16,00%.
Estos valores indican que la compactacion del suelo es relativamente baja, lo que indica

que el suelo tiene una resistencia inestable.

Segundo, la lutita en cantidades del 5.4%, 6.4% y 7.4%, tiene un impacto negativo en el
indice de plasticidad, mostrando una disminuciéon en comparacion con el suelo natural de
referencia. Del mismo modo, cuando se utiliza ceniza de eucalipto en proporciones de 6%,
9% y 12%, se produce una notable reduccion del indice de plasticidad en comparacién con

la muestra de suelo natural.

Tercero, la lutita en cantidades del 5.4%, 6.4% y 7.4%, se produce un incremento en la
densidad seca maxima, lo que demuestra un nivel reducido de compactaciéon. Del mismo
modo, la adicién de ceniza de eucalipto en proporciones de 6%, 9% y 12% conduce a una

mejora en la densidad seca maxima en comparacion con la muestra de suelo natural.
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RECOMENDACIONES

Primero, Se recomienda que en futuros desarrollos investigativos que contenga como
elemento evaluar la ceniza de eucalipto y la lutita sobre las propiedades de las vias de
caracteristicas plasticas y de bajo capacidad de soporte puedan considerar valores
menores al 5% de dosificacién y por lo menos 5 proporciones esto con la finalidad de poder
encontrar con mayor exactitud la dosificacién que con lleve a una mejora considerable y

significativa de estos elementos suelos subrasante.

Segundo, Se recomienda a los profesionales que pretendan desarrollar una investigacion
dentro de este contexto vale la redundancia suelos de subrasante puedan desarrollar una
amplia gama de ensayos para poder conocer las propiedades inherentes de esta en

especial de la vias que conllevan suelos del tipo arcilloso o limoso

Tercero, Se recomienda que para futuras investigaciones se desarrolle la evaluacién de
los elementos como son lutita y ceniza de eucalipto en proporciones menores del 5% y con
rangos que varian entre 0.20 esto con la finalidad de poder conocer con mayor exactitud

la incidencia de estos sobre los aspectos de plasticidad y cbr

Cuarto, Se recomienda que en futuras investigaciones se desarrolle un mayor grado de
evaluacion sobre el aspecto de maxima densidad seca que presentan los suelos finos
dando mayor énfasis en los métodos de compactacion adicionando materiales no

tradicionales
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CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024

Titulo de la tesis: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN PROPORCIONES

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Mediciéon

Problema General:

¢Cual es la variacion las propiedades del
suelo de subrasante con la aplicacién de
lutita y ceniza de eucalipto en proporciones
controladas en la carretera Juliaca -
Mafazo?

Objetivo General:

Evaluar las propiedades del suelo de
subrasante con la aplicacion de lutita y
ceniza de eucalipto en proporciones
controladas en la carretera Juliaca — Manazo
2024.

Hipétesis General:

Bajo la aplicabilidad de lutita y ceniza en
dosificaciones controladas menores al 10%
sobre la subrasante de la carretera que une
Juliaca con la localidad de Mafazo, se
presentara una  mejoraria de las
caracteristicas de esta

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cuales son las propiedades fisicas vy
mecanicas de los suelos de subrasante que
se extienden a lo largo de la carretera
Juliaca — Mafnazo?

¢Cual es el efecto de la adicién de lutita y
ceniza de eucalipto en proporciones
controladas sobre el indice plastico de
muestras de suelo de subrasante de la
carretera Juliaca — Manazo?

¢ Cual es el efecto de la incorporacién de
lutita y ceniza de eucalipto en proporciones
controladas sobre la maxima densidad
seca de muestras de suelo de subrasante
de la carretera Juliaca — Mafazo?

Determinar las propiedades fisicas vy
mecanicas de los suelos de subrasante que
se extienden a lo largo de la carretera Juliaca
- Mafiazo.

Explicar el efecto de la adicion de lutita y
ceniza de eucalipto en proporciones
controladas sobre el indice plastico de
muestras de suelo de subrasante de la
carretera Juliaca — Manazo.

Explicar el efecto de la incorporacion de lutita
y ceniza de eucalipto en proporciones
controladas sobre la maxima densidad seca
de muestras de suelo de subrasante de la
carretera Juliaca — Manazo.

Las propiedades fisicas y mecanicas de la
subrasante de la via que une Juliaca y la
localidad de Mafazo, seran las que presenta
un suelo de caracteristicas arcillosas, con
plasticidad alta y capacidad de soporte baja

La adicién en dosificaciones contraladas de
Lutita y ceniza de eucalipto menores al 10%
incidira positivamente sobre el indice
plastico de la via que une Juliaca con la
localidad de Manazo reduciendo los valores
muestrales bases.

La incorporaciéon de lutita y ceniza de
eucalipto en cantidades establecidas
menores al 10 % sobre el suelo de la
subrasante de la via que une Juliaca con la
localidad de Manazo producirda un
incremento de la maxima densidad seca

Variable Independiente

LUTITAY CENIZA DE
EUCALIPTO

Dimensiones:
Proporcién de LT en;
5.4%, 6.4% y 7.4%

Proporcién de CE en;
6%, 9% y 12%

Variable Dependiente

PROPIEDADES DEL SUELO
SUBRASANTE

Dimensiones:
Indice plastico
Maxima densidad seca

Fichasy formatos
de control de
calidad de
laboratorio

Equiposy
herramientas de
laboratorio.
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Fotografia 1. Presentacion de recoleccion de lutita.
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Fotografia 2. Trituracion de la lutita.
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Fotografia 3. Obtencién de lutita en fino.

Fotografia 4. Presentacién de recoleccion de carbon de eucalipto.
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Fotografia 5. Trituracion del carbon de eucalipto.

Fotografia 6. Obtencién de ceniza de eucalipto.
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Anexo C. Certificados de Calibracion de Equipos de Laboratorio
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g0 e + .
' 4 { = H |
ﬁ 80} : - :
| |
; ZO |1 | |
cig o8 » '
- | ‘ - -
o DA — - 1€ &
: l.l:.l 30 { \ =
o iy = | :
a! 20 t
10, ~ ) v
- g T " S P ey by E I g . A
E AERMIE BE SEEDS POFCRFOR ASFARES LB TSR OB cBgrade Buc H
=L 08 -7 TAMANO DEL GRANO EN-mm
L <> =CA , - (escalajogaritmica) DE Mi { SLIE =3 v,

NOTA': LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLIGITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE WNGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS —
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL £
LABCRATORIDDE MECANICA DE SUELODS, CONCRETOY ASFALTOS:

ANALISIS GRANULOMETRlCO POR TAMIZADO ]ASTM D422)

EN YGSESTANDARDECLAS CION (D422 < D2216 ~D4318.- D427 =

PROYECTO - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE

R EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024
SOLICITANTE _Bach HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA
TLUGAR * CARRETERA JULIACA - MARAZO
PROGRESIVA < KM 304000
MUESTRA CALICATA 3 - MUESTRA 3
' FECHA - 08 DE ABRIL DEL 2025
- TAMICES | ABERTURA | PESO WRETENIDO | WRETENIDO | % QUE |ESPECIF,  JTAMANO MAXINGO!
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Lar - | 75,000 = P.l= 250000
2 63,000 | 1l __ PL= 703.91
Foent 750,000 |- =S = PP= 1796.00
125 1] - 738,900 - — = — "W 16:21
i 25,000 ) == JLIMITES DE CONSISTENCIA:
I3 L 19.000 |- ) ) o | Li= 31.35
V2% L f 250005 = ] LP= 18.35
38" |- 9500 | 90892 .00 4.00 9600 | 1P.= 12,99
114" 6.300
Nod: 4.750 97.03 3.88 7.88 9212 CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoB- 2.360 D10= — Cu=—
No10 2.000 93.41 3.74 11.61 88.39 D30= — Ce=—
Noi6 |--%t80 | | | I D60= —
["Ng20 /| 0850 | 9212 | 368 | 1530 | 8470 J
= No3d " 0600 = N CLASIFICACION:
= Noad | 0425 86,78 347 18.77 81.23 1G.= :
| No50 1§ CA0300 83.05 332 | 2209 77.91
[ NoBG | 0250 - 2 SUcCs  :CH
T INoBG 1§ 10180 . = ASSTHO : A7
.~ No1Dd 0.150 77.07 308 | 2518 | 7482
No200 0.075 74.53 2.98 28,16 7184 OBSERVACIONES:
RIC O= Ba 1736,08 71.84 100.00 8%
- TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA- 71.84
KT ~
RIOC CURVA GRANULOMETRICA
Al i RU- R LA TR T g i Al 810 W 20 30 40 3060 80100 200
100 o~ o % ci O
0 : : o ——

% QUE PASA EN PESO
: 2

z |
) {

30 l : |
20, ; . s :
m . - i A
| £ - ; j
Pé = =) <L o Qe -'éu N 2 ;j 25 s
- 889 2 g:g._:gi §: 5y asedBos IRl of BeSidicendsue 3

: = SUE TAMANO DEL GRANO EN.mm : : o

L E ME( ~ 5 {escala logsritmica). = MEAANICA OE 8118 o ¢

NOTA: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITA
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UNIVERSIDAD ANDRA NESTOR CACERES VELASAUEZ |~
- - 'PACLLTAD DE INGENIERIAS ¥ GIENCIAS PURAS -
“ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORMQS!B PE MECANICA OF SVELOS, CDNGQE'O Y ASFALTOS

RAT -PRO-YE-CTOI’ ( S wnmxmmmmsmmommmmwmmmxunrucenm\nezmmo
; ENE mwmmsmwenuwmm FMARAZD 2004 -
SOLICITANTE “foch HANS AMATO SUCAPUCE DRRUTIA S
LUGAR CARRETERA JULIAGA < MARAZD
_PROGRESIVA KM 74500
MUESTRA. “CALICATA'| - MUECSTRA 1
_FECHA .06 DE ABRIL DEL 2625
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO o 93.61
SUELD SECQ+ TARRO o 84,31
PESO DEL TARRD o 26,95
PESO DEL AGUA or 9.30
5 V - PESO DEL SUELO SECO at 57.38
: HUMEDAD % % 16.21

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO )
JrAsro N yos 1 0 | % | [-vse | T8 3
SUELO HUMEDD = TARRO o 32.46 31,08 3317 19,61 21.57
{SUELD SECO + TARRO e 30.10 29,01 30.52 18.94 20.56
+|PESDDELTARRO g 22.61 22.51 22.29 15.18 15,20 &
PESODELAGUA gt 2 36 207 2.65 0.67 1.01
[PESODEL SUELO BECO Gt 7.49 5.50 8.23 3.75 5.35
"[ROMEDAD ¥ % 31,51 31.85 32.20 17.87 18.84
|\’ DE GOLPES - 31 24 14
[ LIMTE LIQUIDO % : 31.35 | [ LIMITE PLASTICO % : 18.35 |
[~ INDICE PLASTICO % : 1299 |
Ecfi L = Wn - (Ni25)°0.121
= Donde:
. = 'L{mite Liquido
i Wn Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numerode Golpes
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£l.os ; w«ve&smo ANDBIA NESTOR' cmeassvﬁusmu'
=| ~e - - ~FACLETAD DE INGENIERIAS ¥ CENCIAS PURAS .

% ESCUELA PROFESIONAL DE [NGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS -

- EVALUACIONDE LAS PROFIEDADES DEL SUELO SUBRA.-»ANTE CON LAAPLICACION DE LUTITA Y.CENIZA DE EUCALPTO

PROYECTO Emuie] o PROPORCIONES. CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024
SOLICITANTE | " ©''" - Hach HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA
-LUGAR - | | CARRETERA JULIACA - MARAZO
PROGRESIVA KM 16+500
“MUESTRA CALIGATA2 “MUESTRA 2
A FECHA * 09 DE ASRIL DEL 2025
= CONTENIDO DE HUMEDAD
’ ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 94.03
SUELO SECO + TARRO gr 85.15
PESO DEL TARRO gr 26,28
PESO DEL AGUA ar 8.88
PESO DEL SUELO SECO gr 58.87
HUMEDAD % % 15.08

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON [ 704 | 710 | T | [_T14 | F45O5]
-JSUELO.HUMEDO + TARRO ar 30.96 3151 30.08 21.01 19.80
SUEEO'SECO + TARRO gr 29.28 29.64 28.92 19.59 18,72
“|PESO DEL TARRO ar 2371 2361 25.38 12.46 1234
[PESO DEL AGUA ar 1.68 1.87 116 1.42 1.08
[PES0 DEL SUELO SECO . ar 5.57 5.03 3.54 7.13 5.38
MUMEDAD % % 20.16 31.01 32.77 19.92 16.93
{N* DE GOLPES - 31 24 14
| LIMITE LIQUIDO % 30.79 | | LIMITE PLASTICO % : 18.42 |
|~ INDICE PLASTICO % 2 12.37 - |

A LL = Wn * (Ni25)%0.121
Dénde '

= Limite quuzdo ’ 3 e e
, Wn Contenido de Humedad Promedio- (%) )7 S BE NMECANICA DE SUELOE e
N o= Numero de Go!pes ) d i
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L DE SUELOE |CH AUNIVERSIDAD [ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
oe Suelos 5 =7 FACULTAD BE NGENIERIAS Y- CIENCIAS PURAS. | |~
wlr —.. . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ;
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y. ASFALTOS

EVM.UAC‘ONDE tAS,PROPEDNJﬁS DEL SUELO SUBRASANTE OON LA APEICMSK)N DE LU?IW\ Y-GENW@ZA DE EUGALIPTO

PROYECTO | " -~ _ -/ ENPROPORCIONES CONTROLADAS EN.LA GARRETERA JULIAGA - MARAZO 2024 -
" SOLICITANTE *1 5L Bach: HANS AMADO SUCAPLCK GRRUTIN |7 - UE ' Zefdricice JEI0 VASF
¥ ~LUGAR - - | CARRETERAJMLIACA ~MARAZO - ; i
PROGRESIVA 2 KM 304000
" MUESTRA UL CALICATAS S MUESTRA 3
"FECHA 09 DF ABRIL DEL 2025
. : CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
2 - SUELO HUMEDO + TARRO ar 95.81
SUELO SECO + TARRO ar 85.44
TORIO DE ME PESO DEL TARRO ar 26.65
BORATG AL PESO DEL AGUA ar 10.37
‘ PESO DEL SUELO SECO qr 58.79
HUMEDAD % % 17.64

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[wmo N | 704 | T10 | T-18 | [ 7114 ] -=746'VS)
: SUELO HUMEDO + TARRO gr 26,83 32.01 33.21 22.49 21,78
ISUELO SECO'+ TARRO _@r 28.72 30.39 31.26 2061 2054
“{PESG DEL TARRO or 25.07 24.96 25.11 11.82 12.01
ac -|{PESO DELAGUA EAL — gy 1.1 1.62 1.95 1.88 1.25
-{PESO DEL SUELO SECQ . ar 3.65 543 6.15 8.79 8.53
7O AHUMEDAD % % 30.41 29,83 31.71 21.39 14.65
|V DE GoLPES - 31 24 14
[ uums Lfowoo % - 30.15 | [ LIMITE PLASTICO % 1802 rox | 5 =
G (M 1 L INDICE PLAsrlco % s 12.13 |

S LL ="Wn " (N/25)"0.121
Donde: = - =l it = =
LL = Limite Liguido.,
Wn = = Contenido de Humedad Promedio (%)
N --NumemdeGolpes '
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U INVESTIGACION

IEL oS ) UNNERSlDAD ANDINA 'NESIOR CACERES YELASQUEZ
- - - FAGULTAD DE MGENIERIAS Y -CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESJONAL DE INGENIERIA CIVIL
- [ LASORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTos

EVALUWON DE LAS PROPIEDADES DEL-SUELO SUBRASANTE CON LAAPLIGACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIRTO.

PROYECTO 2 " EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA MANAZO2024
"SOLICITANTE * Bach. HANS AMADO SUCAPUCA BRRUTIA
LUGAR - :CARRETERA JULIACA - MANAZO
PROGRESIVA - KM 74500
“MUESTRA . CALICATA 15 MUESTRA 14 LUTITA 5.4%
FECHA 08 DE ABRIL DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 93,62
SUELO SECO + TARRO gr 84,31
PESO DEL TARRO ar 2961
PESO DEL AGUA gr 9.31
PESO DEL SUELO SECO ar 54,70
HUMEDAD % % 17.02

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
_ LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TaRRON" [ 704 | 7v10 [ 719 | [ T4 | -745°°]
SUELO HUMEDO + TARRO gr 33.92 33.13 32.46 22.25 2140
SUELO SECO+ TARRO ar 32.96 32.01 31.61 20.83 2027
- PESO DEL TARRO ar 28.84 2847 28,82 13.14 1318
|PESO DEL AGUA o YRR e 0.98 1.12 0.85 1.42 113
so DEL SUELO SECO ar 412 3.54 279 7.69 7.09
{HUMEDAD % % 23.30 31.64 30.47 18.47 15,94
N* DE GOLPES : - 31 24 14
[~ LIMITE LIQUIDO % : 27.93 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1720 |
[~ INDICE PLASTICO % : 10.73 ]

LL = Wn* (Ni25)%0.121
Dende: - = - ;
LL = Limite Liquido

.|Wn.= Contenido de Humedad Pmmed»o (%)
N_ = Ndmero de Golpes
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= CUNIVERSIDAD! ANDINA "NESTORICACERES VELASDUED
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS. | [
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL . .
LABMAYORIO DE' MEC‘NICA DG SUELOS CCHC‘RET 0 Y ASFALTOS -

EVN.UACION DE LAS. PROPEDADES DEL SQELO SUBRASANTE CON LA APUCACIOQ‘ DE LUTITA ¥ CEN@ZA DE EUCALIPTO.

_PROYECTO |~~~ _ N PROPORGIONES CONTROLADAS ENLA CARRETERA JULWAGA - MARAZO 2024
_ SOLICITANTE C | - Bach HANS AMADO SUCAPUCA DRRUTIA . =S
LUGAR GARRETERA JULIACA ~MARAZO
PROGRESIVA | KM 164500
TOFMUESTRA - | CALICATA 2= MUESTRA 2 & LUTITA 5:4%
FECHA' 019 OE ASRIL DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 94,94
= . = ME SUELO SECO + TARRO ar 85.25
PESO DEL TARRO gr 28.72
PESO DEL AGUA ar 9.69
PESO DEL SUELO SECO gr 56.53
HUMEDAD % % 17.14

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
, LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
““[rARRON' - T [ T04 | Ta0 | 19 | [ T4 | -T15'v3]
SUELO HUMEDO + TARRO gr 3227 32.30 33.97 2543 24,70
JF{SUELO SECO'+ TARRO gr 31.25 31.04 32.18 24.63 2379
|PESG DEL TARRO ar 26.64 27.53 26.23 19.28 19.64
|PESODELAGUA .t o g 1.02 1.26 1.79 0.80 0.91
- -|PESO DEL SUELO.SECO gr 461 3.51 5.95 5.35 4.15
~ “JHUMEDAD % % 22.13 35.90 30.08 14.95 21.93
“N* BE GOLPES : - 31 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % : 2883 | [ LIMITE PLASTICO % - 1844 ]
[~ INDICE PLASTICO % : 10.38 ]

LL = "'Wn *(N/25)*0,121
i Donde D Vi -

= Limite Liquido,
Wn = Contenido de Humedad Pmmedlo (%)
E N “=Nimero de Golpes
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- "UNIVERSIDAD ANOWA NESTOR CACERES VELASQUEZ"
= “FACIATAD DE INGENIERIAS ¥ CENCIAS PURAS,
‘ ~ . ESCUELA PROFESIONAL DE INGEN/ERIA CIAL
LASORATORIU DE MEC'ANIC& DESUELOS, CONCRETO Y ASFALTUS

& SUE 'EVALUAC‘M& LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUBRASANTE CON. IA APtﬂAC’ON DE LUTITA Y-CENIZA DE EUCALIRTO

PROYECTO . . - EM PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA GARRETERA JULIAGA - MARAZD 2024
_ SOLICITANTE " Bath. HANS AMADG SUCAPUCA URRUTIA S ;
LUGAR - - CARRETERAJULIACA - MARAZO
~"PROGRESIVA KM 30+000
“MUESTRA CALICATA 3~ MUESTRA 3% LUTITA 54%
_FECHA . 09 DE ASRIL DEL 2025

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

SUELO HUMEDO « TARRO or 92 86

= SUELO SECO + TARRO ar 83.44

PESO DEL TARRO ar 27,85

. o UE ME PESO DEL AGUA ar 942

e i : PESO DEL SUELO SECO gr 55.79
HUMEDAD % % 16,88

LiMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[FARRO W I 708 | T | e ] [ va_] sl
: SUELDO HUMEDO + TARRO qr 3317 32.48 32.96 22.74: 21.92
SUELO SES?_'_ TARRO ar ) 31,60 30.84 31.23 2145 20,64
3 PESO DEL TARRO gr 25.57 2568 25.28 12.67 13.06
C [PESO DEL AGUA qr 1.57 154 1.73 1.59 1.28
[PESO DEL SUELO SECO gr 6.03 5.26 505 8.48 7.58
AT |HUMEDAD 9% % 26.04 29.28 295.08 18.75 16.89
47 “IN" DE GOLPES ' - 31 24 14
eomaron e vec il . LIMITE LIQUIDO % - 27.65 | [ LIMITE PLASTICO % - 782 e | o
- [[_INDICE PLASTICO % : : 09.84 |

LL = Wn* (N/25)%0.121
Donde:
LE = L(mnte Liqmdo " : -
o= 20 |Wn = Contenido de Humedad Promedto (Se)= i : MECANICA OE
- N =Nimero de Golpes ‘ : e

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

ZFUNIVERSEIAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ™ ~ 0T =
TOFACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS RURAS
( . ESCUELA PROFESIONAL. DE INGENIERIA CO/IL -
LkBORATORtO DE NECAHOCA DESLELOS- CONCRETO Y, ASFALTQ'S

EVALUAC?ON DE LAS F‘ROPEDADES DB. SUELO SUBRASANTE CONLA APUCACION DE LUTTTA Y CENIZA DE EUCALIPTO

.- PROYECTO ., _ (EN PROPORGIONES CONTROLADAS ENLA CARRETERAJULIAGA: MARAZD 2024;
SOLICITANTE = 5 Bach HANS AMKDO SUCAPUCA URRUTIA
LUGAR - 4 CARRETERAJULIACS < MARAZO
' PROGRESIVA : 7 KM 74500 :
-~ MUESTRA JCALICATA 1 - MUESTRA 1 + LUTITA'6.9% 2
. FECHA ‘ '08.DE ABRIL DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216-MTC -E 108
£l . SUELO HUMEDO + TARRC ar 92.73
SUELO SECO + TARRO ar 83.02
PESO DEL TARRO ar 22,94
PESO DEL AGUA gr 9.71
i . PESO DEL SUELO SECOQ ar 60.08
HUMEDAD % % 16.16

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[TARRO I 7or |70 T 7w | [ vl o]
|SUELO HUMEDO + TARRO gr 3547 36.02 358.5 20.58 21.63
SUELO SECO + TARRC _ar 34.26 34.54 34.07 19.49 20.51
PESO DEL TARRO gr 29.27 29.21 29.4 13.08 13:12
-|PESO DEL AGUA — 1.21 1.48 1.43 1.09 1,12
|PESQ DEL SUELD SECO) qr 4.89 5.33 4.67 6.41 7.39
T HUMEDAD % — % 24.25 27.77 30.62 17.00 15.16
.|\’ DE GOLPES ‘ - 3 24 14 ;
L lers LIQUIDO % : 27.02_ | [ LiMITE PLASTICO % _: 1608 | -
LABOIA RIS 1S NG ARE SUELY INDICEPLAanO% 3 1094 |

2 - : = "Wn" (NI25)“0.121 i
A ~"|Donde: - -0 oy Hpso=eion : R :

: LL .= Limite Liquido ' & OF the s OF SUELOS CON N A

= EC - |Wne= Contenido de Humedad Promedto (%) RATORIO O ECA E SUELOS G 3

. N =N|3merodeGolpes \ : IECANICADE S
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DE SUZLOE CONCRAINNERSIDAD ANDRA NESTORICACERES VELASQUEZ®
suelos =TI PACIATAD DE INGENIERIAS Y CENCIAS PURAS :
- -~ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVII,
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

= EVALUACIONDE LASPRQPWS DEL SUELO SUBRASMTE CONLA APUCACJON |DE LU‘YITA YCENlZA DE EUCALIF’TO

PRGYEQTO ' ibdetigpe EN PROPORGIONES CONTROLADAS ER LA CARRETERA SULIACA™ MARIAZO 2024
 SOLICITANTE © 5 Bach HAKS AMADO SUGAPUCA URRLITIA
- LUGAR ‘ S CARRETERAJULIACA <MARAZO
P_ROGRESIVA ' S KM 1845007
MUESTRA ¢ CALIGATA 21 MUESTRA 24 LUTITA 6.4%
: FECHA A . tADE ABRI|, DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216-MTC -E 108
j SUELD HUMEDO + TARRO or 5462
SUELO SECO + TARRO ar 85.01
PESO DEL TARRD gr 27.83
PESO DEL AGUA ar 9.61
PESO DEL SUELO SECO gr 57.38
HUMEDAD % % 16.75

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
0 LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | 704 | T10 | T-19 S S 7V B e
HSUELO HUMEDQ + TARRO gr 32.36 32.18 31.62 22.56: 21,75
SUELO SECO + TARRO _ar 30.36 29.92 29.78 21.35 20.52
PESO DEL TARRO - ar 2277 22.08 22.37 13.1¢2 13.06
PESQ DEL AGUA ar 2.00 2.26 1.84 1.21 1,23
PESO DEL SUELD SECO gr 7.59 7.83 741 8.16 746
HUMEDAD % % 26,35 28.86 24,83 14.83 16.49
1N° DE GOLPES - 31 24 14
[~ LIMITELIQUIDO % : 26.31 | [ LIMITE PLASTICO %  : 15.66 |
| INDICE PLASTICO % : 10.65 ]

LL = "Wn *(N/25)*0.121
Donde: ' %
LL .= Limite Liquido 4

Whn = Conténido de Humedad Pmmedm (%) = 1|
N-='Ndmero de Golpes - =

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




e‘ VICERRECTORADQO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANmNA NESTOR cAo&a:-s veu\squez*  DE &
FAcuLTADaimGEméﬂfAsv CIENCIAS PURAS | -
; ' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIL )
’ LABGRAYOR!OOE mscAnm DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS :

~: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SLERASkNTE CON LA APLICACKX‘ DE -.UTlIA Y CENZA DE EUCAUP’YO

PROYECTO gy S PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERAJOLIACA - MANAZO 202
SOLICITANTE { Bach. HANSAMADO SUCAPUCA URRUTI ™
LUGAR - \ : .cmmﬁh.mum:um.nzo i ! g : .
PROGRESIVA - + KM 30+000 -
= MUESTRA - £ TALICATA S wesmsvunm«sm 3
FECHA - * -0 DE ABRIL DEL 2025 :
S0F UODES E S . CONTENIDO DE HUMEDAD"
ZORATORIC ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 96.57
il R SUELO SECO + TARRQ qr 88.06
PESO DEL TARRO ar 3404
PESO DEL AGUA ar 8.51
PESO DEL SUELO SECO gr 53.12
HUMEDAD % % 16.02 iy 4

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
e LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
JE[TARRON® [ 704 | T10 | 719 | [ T4 | TAsCS|
SUELO HUMEDO + TARRO ar 3344 32.76 33.26 22.41 21.62
TOR }suem SECO* TARRO gr 31.97 31.61 31.46 21.22 2043 <
) PESO DEL TARRO gr B 26.22 26.92 25.95 13.48°'° 1322
s PESO DEL AGUA i gr 1.47 1.15 1.80 119" 119
[PESO DEL SL SUELO SECO qr 575 4.69 5.51 7.74 .21
TORHUMEDAD % - % 25.57 24.52 32.67 15.37 16.50
T .'-'F DE GOLPES =/ = © JS - 31 24 14 = :
s [ LIMITE LIQUIDO % _: 27.03 | [ LiMTEPLASTICO% : 1584 | -
[~ INDICE PLASTICO % : 1109 |- :

LL = Wn * (N/25)*0.121 .
Deonde: SR " B5C V0 DE
LL = Limite Luqmdo o ; .
Whn = Contenido de Humedad Promedlo (%)

N:s= Numero de Golpes i
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CAGERES VELASQUEZ!
- 1 FFACULTAD DEJNGENIERIAS Y CIENCIAS-PURAS .
. v, EBGUELA PROFESIONAL DE INGENIERFA CIVIL | -
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y. ASFALTOS

e EVALUACIQNDE LAS PROPEDADES DELSUELO SUSRASANTE CON LA MLUC!ON DE LUTITA Y CENZA DE EUCAUF‘T (o}

- -PROYECTO. | - ~ " - ENPROPORGIONES CONTROLADAS EN LA GARRETERA JULIACA - MARAZO 2024
. SOLICITANTE - Bach. HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA " i WP UE SUE
LUGAR -~ - GARRETERA JUUACA - MARAZO, - ‘ ‘
PROGRESIVA KM 74500
MUESTRA CALICATA T “MUESTRA T« LUTITA 7.4%
FECHA 08 DE ABRIL DEL 2025

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

J SUELO HUMEDOQ + TARRD gr Q4. .44
SUELO SECO + TARRO or 86.02

PESO DEL TARRO gr 30 91

PESO DEL AGUA gr 8.42

g PESO DEL SUELO SECO ar 5511
 SRATORIO GE ' HUMEDAD % % 15.28

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | T4 | T40 | T-19 ] [ T1s_ | - -315'VE}
SUELO HUMEDO + TARRO g 31.46 32.10 31.38 20.52 21.03
|SUELO'SECO * TARRO - 29.77 30.23 20.88 19.38 19.69
PESO DEL TARRO ar 23,62 24.53 23.95 12.27 12.38
PESO DEL AGUA- gigte G- 1.69 1.87 1.50 1.14 1.34
PESO DEL SUELD SECO. gr 6.15 5,70 5.93 7.1 7.31
2 {HUMEDAD % % 27.48 32.81 25.30 16.03 18.33
IN* DE GOLPES' - 31 24 14
| - LIMITE LIQUIDO % : 28.14 | | LIMITE PLASTICO % : 1718 |
[~ INDICE PLASTICO % : 1096 |

CRIO DE LL = Wn™" (Nf25)*0.121

prcinds z Donda :
= [imite Liquido

Wn = Contenide de:Humedad Promedio (%)

N = Numero de Golpes: :
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3 OS5 C . NVERSIDAD. ANOINA NESTOR cAcERes veusm.sr
OS5 {2+ FACULTAD DE INGENEERIAS ¥ SENCIAS PURAS | | ~ . —
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL o
LAss)RMpnoo BE MECANICA DE SUELUS EONERETO Y- ASPALTGS

EVA!.UACOON DG LAS PROPIEOAOES DEL SUB.O SUBRASANTE CON LA%PLOCAQOONDE LUTKT& Y C&NWOG E.UCALPTO

PROYECTO . = - EN-PROPGRGIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA -MASAZO 2024
~ . SOLICITANTE ~ -~ Bach. HANS AMADO SUCARUCA URRCTIA' ~ =7/ HIE ME T
LUGAR. - CARRETERA JULIACA - MARAZO e A ks 1
~ "PROGRESIVA: S SUELOKM16+500
"MUESTRA GALIGATA 2 MUESTRAZ + LUTTITA 7.4%
FECHA 7 09 DE ASRIL DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
. SUELD HUMEDO + TARRO ar 95.23
= WE SUELO SECO + TARRO ar 86.73
PESO DEL TARRO ar 29.75
PESO DEL AGUA gr 8.50
PESO DEL SUELO SECO ar 56.98
HUMEDAD % % 14.92

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
\E e LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
"V TTARRON® [ 708 | 7v10 | 7739 | [ 714 | 348705}
{SUELO HUMEDO + TARRO ar 30,37 31.64 30.91 21.56 22.01
F{SUELO SECO * TARRO g | 2854 20.35 29.14 20.27 20.64
|PESO DEL TARRO ar 2265 21.73 22.59 12.81 1311
PESQ DEL AGUA gr 1.83 2.29 1.77 1.29 1.37
PESO DEL SUELD SECO ar 5.89 7.62 6.55 7.46 7.53
;/|HUMEDAD % f % 31.07 30.05 27.02 17.29 18.19
N’ DE GOLPES : . 31 24 14
| LIMITE LIQUIDO % : 29.00 | | LIMITE PLASTICO % : 1774 |
[~ INDICE PLASTICO % : 11.25 ]

LL = Wn *(Nf25)%0.121

Donde . e b a8
JLL = Limite Liquido. - ., ; " :
Wn - Contenida de Humedad Pmmedm (%)
E NG = Nomero. de Golpes:
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4N

ol

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" | =
L 2 & T FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS |
) q - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
" S0 T LABORATORIO OE MECANICA 0& SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS

- EVALUACION DE.LAS PROPIEDADES | DEL SU&(O&UBRASANYE.CON LA APL’CAC!ON PE LUT\TA Y CENIZA DE EUCALF’TO
- ENPROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MAWO 202‘

- SOLICITANTE % Bach- HANS AMADG SUCARUCK URRUTIA'~

LUGAR, - - .. -CARRETERA JULMCA - MARAZO - : SLE -
'PROGRESIVA KM 304000 :
MUESTRA -/ CALICATA 3 - MUESTRAS  LUTITA 74%
B T Wiy it 09 DE ABRiL. DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
I SUELO HUMEDO + TARRQO qr 95.18
e SUELO SECO + TARRO gr 86.55
PESO DEL TARRO gr 30.73
PESO DEL AGUA ar 863
PESO DEL SUELO SECO ar 55.82
HUMEDAD % % 1546

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

‘ LiIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N= |  T04 | T-10 | T-19 | | T4 [ TS L USkAS
A SUELD HUMERO + TARRO ar 35.57 36.37 34.89 22.42 21.74

SUELO_S_EEQ :kTARRO gr 33.88 34.33 33.58 20.23 2041
|PESOOEL TARRO N gr 28.61 27 .91 28.42 12.51 13.09

PESC DEL AGUA \ ar 1.69 2.04 1.31 149 1.33

PESD DEL SUELO SECO gr 527 5.42 5.16 842 7.32

HUMEDAD 3% % 32.07 31.78 25.39 17.70 1817
IN* DE GOLPES S - 31 24 14 -

.=~ [ LIMITE LIQUIDO % _: 2040 | [_LIMITE PLASTICO %_: T3] amon
3E ME [~ INDICE PLASTICO % : 1147 )

= Wn™ (N/25)"0.121
Donde'" Y GNRIO (fas
LL = Limite L4quld0
Wn = Contenido de Humedad Pmmedto (%) ;
N ~NumerodeGoIpes :
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~ UNWVERSIDAD ANDINA RESTOR c&censs'\?aﬁouiz'
- | CFACUETAD DE INGENIERIAS. Y CIENCIAS PURAS !
: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIMVIL
uaonAromo DE MECANICA oesaems CONCRETOYASFALTOS

EVALUACION(ELAS PROPEDLDES DELSUEL0 SUWSANVECONLA APL'CACION DELUTITAY. &NIZADE EUCALIPTO A

-PROYECTO . - | EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN A GARRETERA JULIACA: MARAZO 2024:
- SOLICITANTE. : - Bach, HANS AMADO SUGAPUGA URRLTIA, . ' -
LUGAR \ - |_Z CARRETERA JULIACA » MARAZO =
~'PROGRESIVA 3 KM 74500
MUESTRA : CALXCATA T -MUESTRA 1 + CENIZA OE EUCALIPTO 6%
-FECHA - 08 DE ABRR. DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 91.84
SUELO SECO + TARRO ar B4.25
PESO DEL TARRO ar 25.78
PESO DEL AGUA ar 7.59
PESO DEL SUELO SECO gr 58.47
HUMEDAD % % 12,98

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N [ 704 | 710 | 7118 | [ 114 ] 715 ]
*{SUELO HUMEDO + TARRO ar 31.54 32.62 30.08 18.98 21.35
SUELO SECO + TARRO gr 29.57 3041 28.75 19.76 20:86
[PESO DEL TARRO ar | 2345 23.54 24,58 18.65 1832
PESQ DEL AGUA SELC gr 1.97 221 1.33 0.22 049
PESO DEL SUELO'SECO | gr 6.12 6.87 4.07 1.1 254
HUMEDAD % % 32.19 32.17 32.68 19.82 19.29
N DE GOLPES - 31 24 14
[~ LIMITE LIQUIDO % : 31.84 | [ LIMITE PLASTICO % : 19.56 |
- [ INDICE PLASTICO % : 12.28 ]

: LL = Wn " (N/25)%0.121
Dondea:
LL »= Limite Liquido.
Wn'= Contenido de Huniedad Promedao (%)
N-'= Numero de Golpés .
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u INVESTIGACION

- UNIVERSIDAD ARDINA "WESTOR CAGERES VELASQUER" |
~ FAGULTAD DE JMGENIERIAS Y GENGRSPURAS & | ~ 4 [
.~ ESGUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL.
LABDRATORIO DE MECANICA BE SUELDS, CONCRETOY. ASFALTOS =

EVMJMC'ONDE LAS PROPEDADES DG. SL)ELO SUBRASANIECONM APLICAC!O& DE LUT"A Y GENIZA DE EUCALIPTE -

8¢ "PROYECTO. || |~ - - ... ENPROPORGIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIAGA - uANAzomu
AR SOLICITANTE -, Bach HANS AMADQ SUCAPUCA URRUTA
LUGAR \RICA | - -CARRETERAJULIAGA « MANAzo
PROGRESNA- ADE L ORMONS SO0 S : [
. "MUESTRA - GALICATA 2 ~MUESTRA 2 # CENIZA DEEUCALIPTO 6%
aorAToR B, 1= A - * 09 DE ABRIL DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
iy - SUELOD HUMEDO + TARRO ar 51,06
ABTRA e SUELO SECO + TARRO ar 83.85
' - PESO DEL TARRO ar 27.54
PESO DEL AGUA ar 7.23
PESO DEL SUELO SECO a7 56,31
HUMEDAD % % 1284

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
: 4 LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[FARRO N [ 704 | 7va0 | 148 | [ 7114 __] 745 -}
SUELD HUMEDO + TARRO gr 33.51 32.47 31.85 21.17 19.98
|SUELD SECO 4 TARRO gr 1 3112 30.16 2974 19.74 18.88
. ~ |PESQ DEL TARRO ar 23.54 22.B5 22.74 12.35 13.24
: PESO DEL AGUA LEie gr 2.39 231 2.21 1.43 1.10
AORATOHPESODEE SUELOSECO; Lt gr 7.58 7.31 7.00 7.39 5.64
SEURATUARUMEDAD % . % 31.53 31,60 31.57 19.35 19.50°
SOMRATYTINY DE GOLPES ' . 3 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % : 31.08 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1943 | .
= WE - " [[_INDICE PLASTICO % : 7165 ]

LL = Wn* (Nf25)%0.121 2 : .
_|Donde: . : 3 T
LL = Lcmrte Liguida,,
Whn'= Contenido de Humedad Pmmedlo (%)
N- = Namero deGolpes ! I
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3 FUNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZT

SUELOS C© = =7 FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORI) DE MECMCA DE SUELDS, CONCRETOQ Y ASFALTOS _

E’-’ALUAC‘ON DE LAS PROGIEDMS DEL SUELO SUBR&SANTE CON LA APUC-ACON DE LUTITA Y CENEA-DE EUCAUPTO

PRQYECfQ ANt : - ENPROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIAGA - MANAZO 2024

SOLICITANTE : Hach. HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA :

LUGAR - CARRETERAJULIACA - MANAZO -

PROGRESIVA' ' - ! ZHOM 304000

"MUESTRA - CALIGATA 3 “MUESTRA 2+ CENIZA DE EUCALIETO £%
FECHA 09 DE ASRIL DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr a0.35
SUELD SECO + TARRQ gr 83.92
PESO DEL TARRO gr 2862
PESO DEL AGUA gr 65.43
PESO DEL SUELO SECO ar 55.30
HUMEDAD % % 11.63

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[FARRO N I Tos | w0 | e ] [ __JL - Fsioe]
SUELD HUMEDO + TARRO ar 30.46 33.16 31.57 23,75 22.54
SUELO SECO - TARRO __fi% 23.02 31.80 30.21 21.95 20.81
PESO DE‘L TARRO ar 2452 27.51 26,19 13.25 13.35
PESQODELAGUA ar 1.44 1.36 1.36 1.80 1.63
PESQ DEL SUELO SECO gr 440 429 402 8.70 7.56
HUMEDAD % % 32.73 31.70 33,83 20.69 21.56
N* DE GOLPES - 31 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % : 3222 | [ LIMITE PLASTICO %, : 2113 |
[~ INDICE PLASTICO % : 11. 1o ]

LL = Wn*(N/25)"0.121
Dond&' = c . LA i HE e
= Limite Liguido : : '
Wn ‘Contenido de Humedad Promedio: (%)
QE N-=Nimero de Golpes '
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~ UNIVERSIDAD ANDMA "NESTOR CACERES VELASQUER!
= "FACULTAQ DE IRGENIERIAS, Y CENCIAS PURAS -
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA [IE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS -

E\‘ALLMCION !E LAa PROF‘IEDAOES DEL. SUELO SUBRAS&NTECW LA APLﬁAClON DE LUTTT AY CE’HZA DE EVUCALIPTO -

:PROY'ECT.O" I - ENPROPORGIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024-
‘SOLICITANTE - Bach, HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA ) =) W :
LUGAR - CARRETERA JULIAGA - MARAZO:
'PROG_RESIVA L KM 74500
MUESTRA -~ CAUICATA 1 ~MUESTRA { + CENIZA DE EUCALIPTO &%
FECHA . 08 DE AHRIL DEL 2026
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELS HUMEDO + TARRO ar 90.67
SUELO SECO + TARRO ar 84.25
PESQ DEL TARRO ar 27.63
PESO DEL AGUA gr 6542
PESO DEL SUELO SECO ar 56.62
HUMEDAD % % 11.34

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
, LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
EARRo NT [ 704 | T10 | T-19 | R e e T S ]
{SUELD HUMEDO « TARRD gt 35.62 34.52 31.95 22.68 20.68
'O"{SUELD'SECO + TARRO gr 33.62 33.08 30.88 20.80 18.20
|PESODEL TARRO ar 2782 28.54 27.58 12.36 12,52
PESO DEL AGUA N4 gr 2.00 147 1.07 1,88 1.48
PESO DEL SUELO SECO. ar 6.00 4.51 3.30 8.44 6:58
HUMEDAD % ~ % 3333 32.59 32.42 22,27 12246
N DE GOLPES ‘ - 31 24 14
F LIMITE LIQUIDO % : 3229 | | LIMITE PLASTICO % : 2222 |
[~ INDICE PLASTICO % : 10.08 |

LL = Wn*(N/25)%0.121
Donde‘ > : : - : >
=- Limite Liquido 1 - -
Wn Contenido de Humedad Promedio:(%)
N =Nimero de Golpes
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A3
@é INVESTIGACION

S mtv&ﬂsm ANDPA NESTOR GACERES ) vaAsouer
S COMN - FAGLE TAD DE INGENIERIAS ¥ CENCIAS PURAS: | -~ -
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERRR CVIL 0 = =% 75 C
/" (ABORATORIO DE MECANICA OE SUELOS, CONCRETO Y Asm_ros

L BT o A A DE Sl e CEVALUACIONDE LAS PROPIEDADES DEL suenosumsaxm CON LA ApmAC!ON DE mmvcemone EUGALETO-
-PROYECTO " ER PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024

-. SOLICITANTE - = Bach. HANS AMADO SUCAPUCA URRGTEA
- - LUGAR y - 3 cmREYERA JULIAGA ~MARAZO o :
-~ - PROGRESIVA KM 16500+ g - =
“MUESTRA J CALCATA 2= MUESTRA 2+ CENIZA DE Eucwp*ro %
FECHA ; 09DE ABRRL OEL 2025~
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216-MTC -E 108
e : SUELO HUMEDO + TARRO ar 92.36
R SUELO SECO *+ TARRO ar 85.72
- PESO DEL TARRO gr 31.54
PESO DEL AGUA ar 6.64
A 3 PESO DEL SUELO SECO gr 54.18
‘ £ ME HUMEDAD % % 12.26

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

. ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
5 . LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
- TARRON"- I 70 | T | v | [ T4 | - FAUSY
- -JSUELO HUMEDO + TARRO ar 34,57 31.65 3247 2068 2165
+{SUELOSECO + TARRO gr | 3302 30.72 31.36 19.55 20,36
{PESG DEL TARRO gr | 2795 27.68 27.72 13,54 1356
|PESO DELAGUA ar 1.55 0.93 1.11 113 1.29
: PESO DEL SUELO SECO . or 507 3.03 3.64 6.01 5.80
\BOR HUMEDAD % : % 30.57 30.69 30.49 18.80 18.97
| -ABORATOTINY BE GOLPES = SUL - 31 24 14 EL FALTOS
e rtomie fe e L. LIMITE LIQUIDO % _: 3012 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1889 ] -
- [~ " INDICE PLASTICO % : 1123 |- SFALTC

LL =W */(Ni25)*0.121

- |Donde: ~ - = : : kb Seitoto s
LL = Limite Liguido | : > : =

Wn = Contenido de Humedad Promedto (%) AT N

N -NumerodeGolpes S -
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£ AUNIVERSIOAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ,
FACULTAD DE INGENERIAS ¥ CIENCIAS FLRAS . .
v S ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERA CIVIL xja
LABORATORIG DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO-Y ASFALTOS -

EVALUACION DE LAS PROPIEONJES DEL SUELOSUB-RASANYECON LA. APUGACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO

" _PROYECTO - - ENPROPORCIDNES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARKZD 2024 °
“SOLICITANTE " Bach: HANS AMADO SUCAPUCAURROTIA\ = ME A DE SUELOS
- LUGAR I CARRETERA JUUACA - MARAZO : s o
PROGRESIVA - KM 304000 - %
“MUESTRA CALICATA 3 “MUESTRA 3 + CENZA DE EUGALIPTO "9%
““FECHA - 08 DE ABRIL DEL 2025

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

= s SUELO HUMEDO + TARRO or 93.51

- SUELO SECO + TARRO gr B86.62

PESO DEL TARRO gr 2867

PESO DEL AGUA ar 6.89

PESC DEL SUELO SECO ar 57.95

A HUMEDAD % % 11,89

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Trarro N | 704 | T4A0 | 8. | | T4 ]  TReETOS|S
[SUELOHUMEDD + TARRO ar 32.78 33.87 31.62 23.47 2273
SUELO'SECO + TARRO _ gr 30.28 31.02 29.48 21.85 21.35
|PESD DEL TARRO gr 2254 21.98 22,63 14.25 13.98
PESODELAGUA — ar 2.50 2.85 2.14 1.62 1.38
{PESQ DEL SUELD SECO ar 7.74 9.04 6.85 7.60 7.37
HUMEDAD % - % 32.30 31.53 31.24 21.32 18.72
N BE GOLPES - 31 24 14
| LIMITE LIQUIDO % : 3122° | [ LIMITEPLASTICO% : 20.02 ]_ SOR
[ INDICE PLASTICO % N 11.20 |

LE = Wn* (N25)70.121

Donde: - =--

Lt = Limite Uquldo

Wn = Contemdo de Humedad Promedlo (%6):
AINC = Nlmero de Golpes
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£ | UNIVERSIDAD ANOINA "NESTOR CAGERES VELASQUEZ'C
sliel os = TOFACULTAD DERIGENIERIAS Y CIENCAS PURAS, A

' ’ ESCUELA PROFESIONAL DE SNGENIERIA CIVE.
CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET DY ASFALTOS -

E\-’AU.IACION% LAS PROPIEDAMS DEL SUELO SUBRASANTE CON LA AP\.ICACON DE LUTITA Y QENIZA DE EUCALIPTO -

PROYECTO <. = | EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JuULIAGA - MARIAZO 2024
SOLICITANTE © I Hach HANS AMADO SUCAPOCA URRUTIA N i
LUGAR -~ . SUE ;cmnmmmmc.«-mm :
PROGRESIVA S EM 74500 i
“MUESTRA - EL7BALIGATA | SMUESTRA 1 CENIZA DEEUCALIPTO 12%
FECHA | ‘ . Da DE ABRIL DEL 2025
e i ‘ CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC -E 108
et ¢ - : SUELO HUMEDO + TARRO ar 91.58
TORIO DE MECANIC/ SUELD SECO + TARRO ar 84,95
roR! PESO DEL TARRO ar 29.54
_ _ PESO DEL AGUA ar B.63
= Fag PESQ DEL SUELO SECO ar 55.41
v : HUMEDAD % % 11.97

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
: = AT LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON [ 704 [ w10 | 7119 ] [ T4 ] T15 -}
SUELO H;JMEDO + TARRO gr 3272 33.56 33.2 2351 22 87
SUELOSECO * TARRO gr . 30.75 31.25 31.08 21.72 2122
> PESO DEL TARRO ar 24.51 23.98 24.25 12.63 72.85
: PESODELAGUA- . - gr 147 2.31 2.11 1.79 1.65
PESO DEL SUELD SECO qr 6.24 1.27 8.84 9.09 8.37
TOHRUREDAD % % 31.57 31,77 30.85 19.69 19.71
IN* DE GOLPES - - 31 24 14
- o 6 MECR LIMITE Lloumo % : 3093 | [ LIMITE PLASTICO % : 1970 ] . .-
[~ INDIGE PLASTICO % : 22 ]

LL = Wn™ (Ni25)"0.121
Donde: T
LE = Lfm:te Ltquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N~ = Numero de Golpes ¢
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UNIVERsnAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DEINGENIERIAS, Y CENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE ING..NIEJW\ cL
LAHORATORIO'DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO \*ASPAUOS Ty

EVN.UAQON DELAS PRO"lEDAOES DELSUELD SUBR&SQNTECON LA APUCACM DE a.UﬂTA Y. CENZA DE EUGALIPTO

-PROYECTO' . | ENFROPORGIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIAGA - MANAZO 2024
" SOLICITANTE - Bach, HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA (WS =
LUGAR X - CARRETERA JULIACA » MARAZO =
PROGRESIVA © KM184500
 MUESTRA * CALIGATA 7 - MUESTRA 2 + CENIZA DE EUCALIPTO 12%
FECHA | 09 DE ASRAL DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELD HUMEDO + TARRQ gr 90.23
SUELO SECO + TARRO gr 82.32
PESO DEL TARRO gr 23.69
PESO DEL AGUA gr 7.91
PESO DEL SUELO SECO gr 5863
HUMEDAD % % 13.49

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® T 704 | 70 | T8 | [_T14 | —T15U5)
SUELD HUMEDO + TARRO gr 31.24 3057 32.57 21.85 22.84
SUELO SECO + TARRO _gr | 2897 28.37 30.19 20.75 21.65
PESO OEL TARRO ar 21,58 21.32 21.85 14.62 14.78
PESQ DEL AGUA  gr 2.27 2.20 2.38 1.10 1.19
PESO DEL SUELO SECO . | ar 7.39 7.05 8.34 6.13 6.87
HUMEDAD % % 30.72 31.21 28.54 17.94 17.32°
N* DE GOLPES - 31 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % __: 29.73 | [ LIMITE PLASTICO % _: 17.63 |
[~ INDICE PLASTICO % : 1200 |

sl = Wit (NF25)00.121 3 S
Donde: ~ - oA LA SIE DA f =5 pr>
LL = Limite Liquido. = hiE A DE S
Wn = Contenido de Humedad Pmmedlo (%)
S METAING A= Nomero de Golpes
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TESIS UANCV

LNNERSID»\G WNA 'NESYG? CACERES VELASQUEZ' A\ DF
- FAGLA FAD DE INGENIER|AS Y CENCIAS PURAS, |~ & o=
~. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA GIVIL | S
LABORAYORIO OE MECANICA DE SUELOCS, CONCRETD Y AbFI\LTOS

EVALUA'COON 0E LAS PROPEDADES DEL SUELO SUBRASANTE GON LA APUCAC’ON DE LumA Y CENIZA BE EUCNJPTO L

PROYECTO - <, [EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA GARRETERA JULIACA - MANAZO 2024, -~
SOLICITANTE T i BachHANS AMADO SUCKPUCK GRRUTIN - debad i _
LUGAR .-~ .. .- maeren“umd-nmo,‘_i : E MECANICA BE SUELOS CONGRE
&0ma 0 PROGRESIVA /- % KM 304000- 3 0 ; : ,
SHEURATE S MUESTRA 7 CALIGATATS Mussma‘cmmoeeumnmo %
2 "‘_FECHA A ‘ ; 09 DE ABRIL DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO * TARRO gr 91.25
81 SUELO SECO + TARRO gr 84.21
PESO DEL TARRO ar 28.95
g RUC PESO DEL AGUA ar 7.04
o ‘ : PESO DEL SUELO SECO gr 55.26
HUMEDAD % % 12.74

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
SE LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON- [ 706 ] 740 | T8 | [ T84 | STASIOSHA
{SUELO HUMEDO + TARRO ar 34.70 33.28 3269 15.85 2247
{SUECO'SECO ' TARRO “ar 33.21 32.38 31.72 18.57 20.85
PESG DEE TARRO B ar 28.65 29.69 28.58 12.57 13.12
[PESG DEL AGUA ar 1.49 0.90 0.97 1.28 1.62
PESQ DEL SUELO SECO. | = - ar 455 2.69 3.14 6.00 7.73
SAfHUMEDAD S 1/ C A DE SUEL oS % 32.68 33.46 30.89 21.33 20.96
N BE GOLPES = SUE - 31 24 14 LS -
[~ LIMITE LIQUIDO % : 31.88 | [ LIMITE PLASTICO % : 21.15 |
-ABORATORIO DE MECANI - [~ INDICE PLASTICO % : 10.73 -]

LL ="Wn* (Ni25)*0.121
Donde: 3 :
ALE = Limite" L:qusdo
Wn = Contenido de Humedad Promed:o (%)
N = Numero de Golpes ;
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- 1A PROFESIONAL DE NG Ny ,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

~
Al \
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS EVALUACION OE LAS PROPIEDADES DEL SUELD SUBRASAN TE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZK DE
EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA jMAﬂAZQ 2024
SOLICITANTE ; - Bagh. HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA
UBICACION : .CARRETERA JULIACA - MANAZO
ROGRESIVA 1 KM 7+500
UESTRA 1 CALICATA 1 -MUESTRA 1
FECHA : 09 DE ABRIL DEL 2025
MOLDE No ; 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA g 25 golpes
Paso Suelo Humedo + Molde ar. 6108 . 6167 - B102 S 5877
Peso del Molde ar, 4151 | 4151 4151 4151
exo del Suelo Himedo gricm3, 1857 2016 1851 1726
Densidad del Suelo Humed gricm3. 2.092 2.155 2.086 1.845
Capsula No No SUP. INF, SuP, INF, SUP. INF, SuUP, INF.
Suelo Humedo + Capsula ar 69.21 73.56 823 §0.83 80,02 91.58 8078 8928
so del Suelo Seco + Capsula gr 5002 62.18 71.42 79.78 72,25 82.39 84.16 82565
so del Agua or 10.18 1138 11,39 11.05 7.77 8.19 6.62 §.63
eso de ia Capsula ar 18,52 24.43 19.91 24.14 21.15 1815 2265 2214
qasa del Suelo Seco or, 39.50 37.75 51,51 55.64 51.10 64.24 61.51 60.51
Y% de Humadad % 25.80% 20.15% 22.41% 19.88% 18.21% 14.31% 10.76% 10.95%
Promedio de Humedad % 27.97% 20,99% 14.76% 10.86%
Densidad del Suelo Seco % 1.635 1.782 1818 1.665
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.834. gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA A 16.75%
P T Sy o g e gy s o~y —t—t : :
< B R e Seiate 1 T 3
,"82 [ L1 | ) 1 i 1 t 3
S o v s s <7 MR B ; : 1 T r
s e s S S A L S
§ LG ? ekt LAY AR RS TR 2T LR R g !
= 8 4 jI ‘ j i ‘5 ‘ L &=l T : S
:.; 1.76. ____: <. | [I: | ZERA _f t E | \ \ 3
@ 1.74 1 7 A - el 5 § s i SN x %
4 8 . ezl ___{_ 3 WS o 7 3 _?____r____ 1 N 1 T
w 173 - el i B Jbhe b ety 42 o 3 I
- e i o X T3t | SERED _l___:j' K (B W
© '"—C"]ZL aH Vg ALAE0 & S ZovA (% 3 T
g 1.70 esal __;____;___J i -al b mhos sdmai s b SN oot
R e oy -~—CURVA DE COMPA @2[6 N
= 166 oo T i e e CAICAL E SPECTS IR
2 S5 [§ t -: = 4_L 5 1 i 4 3 [} 1 TN b sl
164 f—=t e s e o 1 i o o : s
1.62 T 3 1 3 SR | [ i v ‘¥ 3 i 1
10.00% - 12.00%. - -14:00% - = 16.00% | ~18,00%  20.00% - 22.00%. ~.24.00% - -26.00% ~-28.00%
16.75% c
Humedad (%)
Vel
7
1/
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- ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

EVALUAGION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELD SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITAY CENIZA DE

g ¥ EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024
SOLICITANTE : Bach, HANS AMADRO SUCAPUCA URRUTIA
UBICACION
PROGRESIVA
MUESTRA
i ECHA

CARRETERA JULIACA - MARAZO
: ~KM 16+500
: CALICATA 2 -MUESTRA 2
09 DE ABRIL DEL 2025
MOLDE No % 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
[No DE CAPAS Y 5 GOLPES POR CAPA - 25 golpes
Paso Suelo Humedo + Molde gr. 6054 6072 6029 5865
Poso det Molde ar. Tats1 4151 T @151 oo o 418
Peso del Suelo Himedo gricm3 103 | 1821 1878 | 174 '
Densidad del Suelo Humed griem3. 2035 | 2056 | 2008 1.833
|Capsula No Na SUP. INF. SUP, INF. SUP. INE. SUP, INF.
Suslo Humedo + Capsul ar. 70.23 7584 84,35 83,41 80,25 24,57 3155 9131
es0 del Suelo Seco + Capsula ar. 80.72 6592 7382 81.22 7445 8428 8538 8318
eso del Agua as. 851 2.92 10.73 1218 6,11 10.29 6w B3
Peso de la Capsula or. 201 2554 W 20.76 2583 2148 18.31 2314 24
Paso del Suelo Seco ar. 4051 40.36 5286 5528 5257 6587 62.24 $0.77
% de Humadad % 2348% 24.5T% 20.30% 22.01% 11.60% 15.60% B91% 13.38%
Promedio de Humedad % 24.02% 21.15% 13.60% 11.65%
Densidad del Suelo Seco e 1.641 1.685 1.768 1.641

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.811  grlem3

fmstooo: ASTM D - 1557
HUMEDAD OPTIMA

MODIFICADO "C"

15.88%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

,82.;;:':.;L=_z‘.;.i'.;;.e.‘u:‘.u:.:.:;::'.L;f;::
\ LT b 31 8.8 8 it (EBEHHMENEES ' LN e 1ret 23334 i
1811 ﬂa“n““‘“‘pm - ; - - - -~
1.80 EERWEE 15y e -y -4 (] [ | g T 1 1’2 _} 1 } ¥ } ]' : : ;
- ) s ] ] ! [} ! ) 1) ] £ H L) 1} 1] ] ' ' 1 ' L4 1 .
b e e e M i Ao ‘L\' heedaiimerm e e S b dn e e
P 52”0 B 0 S
= p ._‘-&-L.j-..-i..'-i ..1{.‘ Ll A O, O . G OO Y R R P8 o8 | raore iy
‘E BTa%: v dd o o | ' g e o0 T e T T e A
176 LI TR ) Aol 3 P - L Ty T W od TRt Y Rt 2
.g - o RSNV . ER NN Wyt | trtdot DR NNENE ) [ ]
o AN T T N W T T N S T D 0 O O N S T O O O
P 174 1<=—r 11 3 PR o L LR L R T Tttt LN 13
o T N N .x...‘.-'..'-a.:..\..;-t.—'l..:-'_ J--.’.J-L---'-LJ--I- e T o
] R o =V S e B | ;R 1711 (3 et -5 (Y (R 1
@ 1.72 r T 7 A GEED =ty 7 o T T 2 TR ST W e . T
o o S 0 ot S8 W AN e e B EJd b G R 5 S 4 SRR o S 4
) 4 be R

T g e e T T e e L o I S IR T I
- P 3,258 BN ENREEE 1_1' 11 1 Lt) L ) LN o L L 1
pmere g g o e Spfeapuegeny T o g .

B 158 J-1t .‘L"IJ:-‘illl|fllx'l I 1qﬂ R S oSN SF. ¥ L-:l:
£ S8 e et s et L3 SCURVADE COMP, JONEHEE
a [ 3 1y det-d Aok £-0 Kot b bt Ao £ 4412 Lobod 4 () (AN 1
1,66 4 = T Y Popy T —r—rv v ’ r—r—Tr——r—7 T 2
= VAR Y (W5 L ! ol (i o, 3 | o3 3 3 O 10 I S A S TR Ty, O SRR e
YT e R o et o I"L‘ st o Bl S e e e e o i e |58 5 BE

‘& 5 - B PR S Sy T s A LT - I — P——1 Al o A SO
> y 1 t! B o e 3 R T e WU gr ]y et b R g 6 s B | 2o\ fr 1= 1
= =Y | ks v 4 s Sod she) i 1 - bt s e ek et kot 2 S R | mE L A T

162 L FI<v s U i S N B 30 S B T B D N R B A I R R
11.00% 12.50% 14.00% 15.50% 17.00% 18.50% - 20.00% 21.50% 23.00% - - 24.50%

15.88%
Humedad (%)
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“LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y'ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

.SIS 5 , . EVALUACTION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUBRASANTE CON LA APLICACION

VEUCAUPTO EN PROPORCIONES CDNTROLADAS EN l A CARRET ERA JULIACA MANA.ZO 2022
SOLICITANTE ¢ Bach. HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA ;
BICACION { _CARRETERA JULIACA - MARAZO
< |PROGRESIVA ! KM 30+000
_ . |[MUESTRA : CALICATA 3-MUESTRA 3
Y - |FECHA © - 08 DE ABRIL DEL 2025
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 em3
No DE CAPAS 4 5 GOLPES POR CAPA ! 25 golpes
56 Suels Humede + Molde gr 6044 6063 6042 ; 5888 ‘
Peso del Molde or. 4151 4151 T 4151 S50 AEL o
- - [Peso del Suelo Himedo grfem3, 7 1893 | 1912 1891 1737
_a2 074707 [Densidad del Sualo Humed griem3, | 2.024 2.044 i 2022 1.857
Capsula No No SUP, INF. SUP, INF, SUP. INF, SUP, INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 3.08 72.37 84,43 90,24 79.12 91.56 90.57 91,08
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 5334 8319 7265 80.10 7N 82463 8340 5404
s Peso del Agua gr. 9,74 818 11.78 1014 634 893 7.08 7.04
Peso de la Capsula ar. 18.76 26,06 2012 25.89 21.52 1851 22.98 2228
Peso del Suslo Seco ar. 39.58 38.13 52.53 54,21 51.20 64,12 £1.11 5175
% de Humedad % 2481% 24.08% 2243% | 1871% | 123w | eI | 1150% 11.40%
Promedio de Humedad % 24.34% 20.57% 13.41% 11.49%
Densidad del Suelo Seco %o 1.628 1.686 1.787 1.666
- |meropo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.840  grlcm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA - 15.35%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

- ™ T S T
P %% B e e 0 R e I
1.840‘183 q.?.t____;wb.; ...5 B e oy e S e S |
- v 1 T . T L Pt ) T
= = TR A-..-.\l.-..--:.\t.ud-.x-,..r-.‘.--.r-'-u.u_.\-h FHEDHT 251 W 13 OF: e 2394
1.81 2.0 1 1 L] 3 : ! 1 i 3 NS LR DY ) Bl &8 1 I
% ’»ii"‘l T \ 3= e R _:.}r.r ‘g
- - -y.-r- SUPSS s ol i o e o g e v e o e o e e - o i ) - - -y
- 179‘-1:'v41:'1 ?;.L‘T----" 1 i TR e LD PR ol
“E . TV IR -’[_""AL" 4 =yt 71 T 3 f (RO R e i
o R B B 7 Py WA -4 ---—7'-—'~- o - T S-S S 0 e S A s S B B
— ‘77 A, A ' . i s & 2 Sl Sl Bacitatnlacd AN ] A 3 L 20 WS S TR TR 2z
'& y P 7, I ] -._;__‘__vvrv o2 AW MR EL & A iyt nin fa wll =2 b A o B
L T o 1 0 0 153 12 3.5 0 850 S i 9
o " PR Y T et LS I ST T o 5 18 s o IR R T AT S v -1 P BT
g (N S 7 4 S T 3 S i T A )R T R ey g W) W ] 1L NS {0 e | S N | 0 )
1.73 L St T A ATl TS | I Sy g - ' . TS TR D D O L ) LA A sUm 2
-, ..a-?- e i ) o o \-b-l-l.—). e & : ; - —;—4 ‘L-T N
o - : X | S0 B SN A D s \ Do B B w RS (AN Iy L a3 A0 ) ] J: 3 d b 1n 3
1.71 4 y 3 + it AT [ ¥ ¥ £ A ' ik - i - b b4 [T L 4
g -'-:-'-K--L'. HOP A EIEEIR ( TR SR ,-'v--;--u-t-*-q-:\'—r-v'ol—o\é -y o e e i d e d
! Y A PIY e PR M N S P T o) A A A P 0% oSS .
[} 1.69 [ ) 1P =g O T T G T T S R R Y I Sl DG A A < 30 A AT L TR b )
c <57 ) ™ L0 B A A 19 2 1 100 VR O Tt TC_LIRVAD COMP: qA‘ :I L Al NS
40 - -—-‘*‘\—’—_—‘_ - et LI R B - . - A
= Seis 15 (o) 2 $ 1583 £ 80 3 LA L s e sl rnas
o 165 50 0 i $4p  ou P TS I o A ;"é".’"l"‘}’&““;"’, R S rer S 5 I e 1
Bt . - 50| | e o e A 2 L e 3 o 4 G 2 T AL 0
] g R ) AES) T Aot AS LAB LI SE gl SRS O NTIE I ) Y \
- L Rt B 15 N TR B S P BRI ENE R T Y TR SRS B B m e —H
=29 = S £8P a5 o b b S s o e i o s ok e i o e i ok U B it e o sl WD i p oves e -~
169 R P g s ol o3 o2 1 s 3 g LAk oL LAl ok g Li g1
11 00% 12.50%  ~ 14.00%" - ~15.50% 17.00% = 1 18:50% = - 20.00% = 21,50% < (23.00%-  24.50%
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] [ ] = =

SRATORIO GE _ oE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICA_DO

- ASTM D—698 D- 1557 AASHTO 99 T-180

- E\'ALUAC)ON DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUBRASAﬁ ; E CON LA APLICAC'QE OE tﬁi“ Y EE E BE ‘
2 EUCAUPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MANAZU 2024~ .

'~ Bach: HANS SMADO SUCAPUCA URRUTIA' MG
: ~ CARRETERA JULIACA - MANAZO, - | st

L5 KM 74500
: ~ CALICATA 1 - MUESTRA 1 + LUTITA 5.4%
: = 09.DE ABRIL-DEL 2025
RATOR : VOLUMEN DEL MOLDE ; RET0 v835em3
“ATORIC INo DE CAPAS i : 5 GOLPES POR CAPA : ' 25 doipes
27470710 [Peso Susio Humedo + Molde ‘ gr. | 6334 6229 6299 O)NCRE O v A 8943705 Lo
AT " Peso det Malde ar. 4151 4151 4151 > 4151
Poso del Suelo Himedo griem3.| 2183 P 2078 2068 1992
Densidsd del Suels Humed gricma, 2334 2,222 2211 42330
Capsula No No SUP, INF, SUP, INF, SUP, INF. SUP, . ~INF.
Sueto Humedo + Capsula gr. 303.02 307,11 188.13 182.78 21554 227.06 297N 22455
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 261,15 264,62 17367 184.46 197.79 203.77 109,83 20548
Poso del Agua or. 4187 43,00 14.46 18.32 18,16 23.29 17.83 1936~
Peso de la Capsula ar. 70.23 70.78 38.34 39.64 3535 /N A565 3481
% o del Suelo Seco ar. 150,92 183.84 135.33 124.82 162.43 16346 164.18 <L 17058
At > % de Humedad % 21.93% 2223% 10.88% 14.68% 11.18% 1333% 10.89% 11.35%
Promedio de Humedad % 22.08% 12.68% 12.50% 11.12%
Densidad del Suelo Seco % 1912 1.972 1.965 1917
|meToDO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.086 - -griem3 |
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 17.62%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
‘ <] 210 - y - . - v T
- y . i | t ] o k]
,2.086 S e R Ty i 3 1 i
‘ 208 : 3 : : = ~- : : _
= : P = e oy o o . Y S e vy { b - :
206 1 ) J .!r\ i 1 -
o ' r . L
= « o\ (. 2 ] i .
p: /] i 1 s 4 1
g Nici O o ) i i 2
B i 202 e\ s A
-'—--'J‘---Pfl- o 3 X - 2
3 1 1 1 v 1 *\1 [
@ 200 Sy 1 3 ] 1 3 1
3 ms e i e s
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTMD—698 D- 1557 AASHTO T-99 T-180

SR E.VALUAC!ON DE lAS PROPIEDADES DEL SUELD SUERASKNiE CONLA APLICACEN DE LUTlTA Y CENIZA DE

o EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024 _
OLICITANTE " | "2~ glach, HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIAZ ™ A7
UBICACION : -CARRETERA JULIACA - MARAZO
PROGRESIVA : SKM 16+500
MUESTRA : TCALICATA 2 - MUESTRA 2 +LUTITA 5.4%
FECHA : -09°DE ABRIL:DEL 2025
MOLDE No ' - : SRt 1 'VOLUMEN DEL MOLDE % 935 om3
No DE CAPAS ' J : 5 GOLPES POR CAPA - / 25 golpes -
PasoSuelo Humedo + Molde gr. 6156 8171 6235 _ 603270
Peso del Molde g | #4151 4151 4151 " 4151
eso.del Suelo Himedo gricm3, 720057 - 2020 2144 , 1881, - -
Densidad del Suslo Humedo gricm3. 2,144 2 160 2,292 2011
apsula No. | - No SUP, INF. SUP, INF. SUP, INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 30001 | 307.95 104,85 185.82 22112 224.75 22012 = |21 22429
Peso del Suaio Seco + Capsula gr. 250.74 254,76 167.2% 160.24 197.63 20125 19926, 20421
Péso del Agua ar. 39.27 43.19 2760 25,58 23.49 2350 | 2037 2008
Pesode la Capsula ar. 70.08 70.84 3846 3097 3508 35.02 35.88 3484 . -
- {Peso del Sucto Seco gr. 190,69 183,52 128.79 120.27 162.55 166.23 18337 16837
...~ [ deHumedad % 20.59% 221% 2143% 21.27% 14.45% 14,14% 277% 11.88%
T Promedio de Humedad % 21.43% 21.35% 14,29% 12.32%
' |Densidad del Suelo Seco % 1.765 1.780 2,006 1.791
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 5 2128 gricm3
v . MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA 5 17.07%
_
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ue E_NSAYO DE PROCTOR MODlFlCABO

‘ASTMD-698 D-1557 AASHTO T 99 T-180

" EUCALPTO EN PROPQRC‘ONES CONTROLADAS ENLA CARRET ERA JULIACA MARAZO 2024

SOLICITANTE : Bach, HANS AMADO SUCAPUCA. URRUTIA R0 DE M
UBICAGION - CARRETERA JULIACA - MARAZO :
PROGRESIVA : 5 KM 304000 :
MUESTRA .~ CALICATA 3 - MUESTRA 3 % LUTITA 5.4%
ECHA :509 DE ABRIL' DEL 2025
R MOLDE No , - 5 X 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 935 em3 = L AL
F o DE CAPAS : : SRE 5 GOLPES POR CAPA : 25 ‘golpes
Peso Suefo Humedo + Molde gr. 6061 6092 5853 o 5826
Peso del Molde ar. 4151 4153 LT B LT
Peso del Suelo Homedo gricm3, 1910 BT T R [, St ARy g
Densidsd det Susto Humed groms.|  zo4z | aore | ¥mw- | . staetos o
; Capsula No < No SUP. INF. sSuP. INF. SUP. INF. SUP, CINFL
. [sueio Humedo + Capsuta ar. w63 | 22453 | 20871 170.15 17008 | 20895 190217,
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 257.62 23811 191.13 180.39 157.30 162.98 188.79° Tqb28y
Peso del Agua ar, 38.74 35.20 3340 2832 | 1285 7.08 15.16 740
Peso de la Capsula ar, 70.24 6847 35488 3827 3405 33.06 3862 3728 -
Peso del Suelo Seco gr. 187.38 169,64 155.25 144,12 12325 129.92 150.17 145.53
,‘ % de Humedad % 2067% 20.75% 21.51% 19-;;;’- 10.43% 545% 10.10% 5:&'.‘
Promedio de- Humedad %% 20.71% 20.58% 7.84% 7.50%
Densidad del Suelo Seco % 1.692 1,721 1,686 1.664" :
{meToDO: \©  ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : - 2191 - gricm3
: MODIFICADO "C" HUMEDAD OFTIMA ! 15.84%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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—F = - y 4 T } i3 S CONER - f YR A

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

. EVALUACION DE LAS PR
g - UCALIPTO EN pROPORClQ"lES CON'T'ROU\DAS EN LA C.ARRETERA JULIACA -~ MAﬂAZO 2024

o Bach: HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA *

i CARRETERA JULIACA - MANAZO 4
= KM 74500 A
CALICATA 1 - MUESTRA 1+ LUTITA 6.4%
0% DE ABRIL DEL 2025
1 3 ol - VOLUMEN DEL MOLDE 2 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suefo Humado + Molde ar. 6392 6404 6297 8201705 L~
Peso del Molde gr. 4151 4151 B 4151 - 4151
Peso del Suelo Himedo griem3, 2241 7 2253 O 2146 I e 2050
£ Donsidad del Suelo Humed griecm3, 2.396 2408 2.294 2491 <AT
apsuis No 3E S No sUP. INF. SUP. INF. SUP, INF. SUP, _INF,
elo Humeds ¢ Capsula ar. 28842 271.62 20151 204.22 186.17 173,94 20483 19638 = | 0
- |Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 248,71 233.11 177.29 18006 | 15275 155.27 188.02 - 178.35 !
 |Peso del Agua ar. 3971 38.51 2422 24.18 1342 1267 1661 18.00
Peso de la Capsula gr. 70.12 70.97 38.44 3092 35.06 3587 3588 | 3480
Ty Peso del Suelo Seco gr. 179.59 182.14 135,35 140.14 117,60 119.40 152.16 14355 -
~— - [ de Humadad % 22.24% 23.75% 17.44% 17.24% 11.40% 15.54% 1002% | 1254%
{Promedio de Humedad % 22.99% 17.34% 13.52% 11.73%
|Densidad del Suelo Seco % 1.948 2,052 2.021 1961
PMETODO:- i ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 5 2,055 - grlem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA . 16.48%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ol  ENSAYO DEPROCTOR MQDIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T:99 T-180 ©

. _ESTUDIO COMPARATIVO DELEFECTO DE CENIZA DE TOTORA'Y CENIZA DE CAFE SO LAS PROPIEDADES DE LA -
* "SUBRASANTE DE LAAVENIDA TUPAC AMARU DE LA C!UDAD DE AYAVIR( :
Bach. 000000
7 AVEN[DA TUPAC AMARU AYAVIRI
KM 16‘500
* _CALICATA 2- MUESTRA 2 + LUTITA 6.4%
7,-08 DE ABRIL DEL 2025

SRE VOLUMEN DEL MOLDE : 935.cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA y 25 golpes
Pe50 Susio Humado + Molde gr. 6328  b418 6221 Al 6107 S
= eso del Molde gr. 4151 4151 4151 4151
-~ . [Pesc del Sucio Himedo griem3, 2177 2267 2070 1956 ]
idad del Suelo Homad gricm3, 2.327 2423 2213 2.091
: Capsula No No SUP, INF. SUP. INE, SUP, INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsuls ar. 28734 268.44 202 61 205,53 165.23 17197 | . 20457 191.08
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 248.71 234,11 178.29 181,07 153.76 156.28 189.03 179.08
Peso del Agua ar. 3783 %33 24,32 24.45 11.47 1568 45,54 12.02
Peso de la Capsula gr. 70.15 71.00 38,45 39,94 35.09 35,89 35,88 3482
Peso del Suelo Seco ar. 179,56 16311 139.84 14113 118,67 120.39 153.15 144.24
% de Humedad' % 20,95% 21.05% 17,39% 17.93% 967% 13.03% 10.15% 8.34%
Promedio de Humedad % 21.00% 17.36% 11.35% 9.24%
Densidad del Suelo Seco % 1.923 2.065 1.987 1.914
f IMET 0DO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 2074 grlem3
: MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA $ 16.04%
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ASTM D-698 D- 1557  AASHTO T-99 T-180

EVALUACION DE LAS PROP!EUWE ﬁL SUELD SUBRASANTF CON LA E EACEN DE LUTITA "v' CENIZA DE

[FESES =% Z EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROUADAS EN LA CARRETERA UULIACA ~MARAZO 2024
OLICITANTE '~ ~ = -Bach: HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA
BICACION + “CARRETERA JULIACA - MARAZO
ROGRESIVA | - = -KM 30+000
: MUESTRA © " CALICATA 3 -MUESTRA 3 + LUTITA 6.4%-
FECHA | 00 DE ABRIL DEL'2025
~ [moLDE No e 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
: 6 DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 galpes
Pasc Suelo Humedo + Molde qgr. 8181 ) 5235 6181 6014,
6 del Makde gr. 4151 4151 4151 4151 5 L4
esa del Suelo Himedo griems, 2030 2144 2040 1863
. Densidad del Stielo Humed arlem3. 2170 2292 2.181 1.992
Capsuls NO No SUP, INF, SUP, INF, SUP, INF, SUP, INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 28027 26542 200.58 204,94 168.23 186.97 189.57 18929
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 24772 232.12 176.30 179.07 151,78 154.28 187.03 177:36
Peso del Agua gr. 3258 3330 2426 25.87 14.47 12,50 1254 11.53
- PBSD de ll Capsula gr, 71,12 1197 3344 40.92 306 16.88 587 Idmm
@50 delSuelo Seco or 176.60 150,15 136,86 13815 115.70 117.40 15016 14155
b 1% d! Homedad % 18.43% 20.78% 17.73% 18.73% 1251% 1081% 835% 8A43%
Promedio de Humedad % 19.61% 18.23% 11.66% 8.39%
Densidad del Suelo Seco % 1814 1.938 1.953 1.837
g [mETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2033 arlem3
t % MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 15.22%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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=Chfics ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

EVALUACION DE'LAS ROPIEDADES DEL SUELO SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE ‘

g = 5EBcaL PTQ EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN'LA CARRETERA JULIACA - MARAZO 2024
SATCTISOUCITANTE | (7 = Bach: HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA =
T JUBICACION | : ~CARRETERA JULIACA -MANAZO i

ROGRESIVA 2 = KM 7+500:

UESTRA <" CALICATA 1 -MUESTRA 1+ LUTITA 7.4%

ECHA ;- 09 DE ABRIL DEL 2025
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
No DE CAPAS. ¢ 5 GOLPES POR CAPA : 25 galpes
Peéso Suelo Humado + Molde gr. 6106 6321 6031 5932, |
Peso dafMolde ar. 4151 4151 4151 4151
Peso del Suelo Humedo gricm3, 1955 2170 1880 1781
Densidad del Suelo Humedo griecm3 2.090 2.320 2.010 1.904
Capsuls No No sUP, INF, SUP. INF. SUP. INF, SUP, INF.

selo Humedo + Capsula ar 288.26 27047 22155 20529 17241 174 84 200.28 182,15
Po_to del Suelo Seco + Capsula ar. 25191 24011 166,00 182.35 163.26 160,77 18877 17884
Peso del Agua gr. 3433 .38 25.45 22.93 9.15 14,07 10.51 9.3§
Peso de la Capsula gr. 7042 53.5¢ 35,08 35.89 3569 36,05 “38.49 182

eso del Suelo Seco ar. 135 170.57 161.01 145.47 127.57 124.72 151.28 14227
% de Humedad g % 20.02% 17.00% 18.81% 15.60% 77% 11.28% 6.85% 0.57%

- - |Promedio de Humedad % 18.91% 15.73% 9.23% 6.76%

Densidad del Suelo Seco % 1.758 2.005 1.840 1,784
METODO: ASTM D - 1557 |maximA DENSIDAD SECA - 2.017 griem3

s MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA : 14.69%

0RATORIp OE MECANICA DE 3US RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION "

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS *

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557. AASHTO T =99 T- 180 &

e EVALUACEN DE LAS PROPIEDADES DEL §UELO SUBRASANTE CON'LA AF’UCAEN OE LU"TA Y- leb\ DE

x - T EUCALIPTOEN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA MANAZO 2024 -
JJSOLICITANTE = Bach. HARS AMADO SUCAPUCAURRUTIA
UBICACION CARRETERA JULIACA - MANAZO
PROGRESIVA 3 - KM 16+500
UESTRA 3 ClAL]CATA 2<MUESTRA 2 + CLUTITA 74%
FECHA ;- 09 DE ABRIL DEL 2025 R
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 935 ¢m3
: o DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 3 25 golpes
eso Suelo Homedo + Molde ar. 6312 I 65141 6026 6031
Peso del Molde ar. 4151 4151 4151 4157
Peso del Suslo Himedo griem3. 2161 1990 1875 1880
— - assanatan — et
A 71 {Densidad del Suelo Hi d gricm3. 2.310 2128 2.005 2.010
ICapsuia_ No No SUP. INF. SUP, INF, SuP. INF, SUP, INF.
ISuelo Humedo + Capsula gr. 281.34 27144 23581 20328 172.30 172.05 205.68 192.35
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 25793 238.11 194.09 183.36 157.86 162,77 192.77 17784
Pesp del Agua or. 23.41 3333 4172 19.92 1444 9.28 1391 "34.51-
Peso de ia Capsula ar. 70.08 68.12 34.68 3549 3552 3463 38.73 37.42
Paso del Suelo Seco ar 187.85 169.99 150,41 147.87 12224 12614 154.04 140.42
% de Humpdad % 12.46% 19.69% 28.17% 13.48% H.E81% 7.24% 2.03% 10.33%
Promedio de Humedad % 16.03% 19.82% 8.53% 9.68%
Densidad del Suelo Seco % 1,991 1.776 1.830 1.833
lMETODO‘ ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA > 1.991 grl¢m3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 15.85%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2;01 J 1 1] 1 L4 ] . 1] . . L] L
- nq—-b-n..p -o-)-'-.(—au—..-s--fnﬁ- -.ﬁ--n-h--.-n-s-@-i-o-h-ﬂ-‘----)-—- ) - - - O -
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“OFICINA DE INVESTIGACION

LABORAYORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y'ASFALTOS

| ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUBRAGANTE CON LA APLICACION DE LUTITA Y CENIZA DE

SER EUCALIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRE TERA JULIACA - MARNAZO 2024

SOLICITANTE '~ Bach. HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA

UBICACION : ~CARRETERA JULIACA - MANAZO
ROGRESIVA 2 FKM 304000

MUESTRA : _CALICATA 3-MUESTRA 3+ LUTITA 7.4%

FECHA : 09 DE ABRIL DEL 2025

MOLDE No > 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935.cm3

No DE CAPAS ; 5 GOLPES POR CAPA s 25 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 6296 o= 6311 6174 6078

Peso del Molde ar. 4151 4151 4151 4151

Pesa del Stefo Himedo griem3. 2145 2160 2023 1927

Densidad del Suelo Humad gricm3. 2.293 2.309 2163 2080

Capsula No No SuP. INF. SUP. INF, SUP, INF, SUP. INF.

Suelo Humedo + Capsula gr. 23134 272.44 22155 204,28 170.30 1305 | 202,89 180.19
eso del Suelo Seco + Capsula gr. 25193 23611 19409 179.36 158.26 156.77 18777 17778
eso del Agua gr. 3941 35.33 2746 24.93 14.04 14.28 1512 1240
es0 de la Capsula gr. 70.12 69.14 35.09 3559 3509 35.08 38.80 AT4

» del Suelo Seco aor. 181,81 166.97 150.00 14347 12147 123.72 148.97 140,33

%% de Humedad % 21 66% 21,76% 17.27% 17.38% 11.59% 11.54% 10.15% 8.83%

Promedio de Humedad % 21.72% 17.32% 11.56% 9.49%

Densidad del Suelo Seco % 1.884 1.968 1.938 1.881

|metono: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.978 grlcm3
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA $ 15.37%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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VICERRECTORADO,DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGAGION

TET ' ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUBRASANTE CON LA APLICACION DE LUTITA 'Y CENIZA DE
p ‘EUCAUPTO EN PROPORClONES CONT‘ROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA MAﬂAZO 2024

SOLICITANTE - - Bach. HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA

TESIS

UBICACION |~ : CARRETERA JULIACA - MANAZO
~|PROGRESIVA| . © KM 73500
"IMUESTRA || CALICATA T-MUESTRA 1 + CENIZA DE EUCALIPTO 6%
-|FECHA +:09 DE ABRIL DEL 2025 =
-+ |MOLDE No : T 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 035 cm3 |
No DE CAPAS ; 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes

s0-Susic Humado + Molde gr. 6201 | 6186 |  B0ST 6011
Pesodel Mokde - ar. 4151 4151 4151 Rl 4151
; |Peso del Suela Himedo gricm3. 2050 2035 1906 1860

idad del Suslo Himedo ariem3.| 2191 2.175 2037 1.988

apsula No ! No SUP. INF. SUP, INF, SUP. INF. SuUP, INF,
o Humedo + Capsula or. 28534 26844 202.55 205.29 166.22 168.85 203,56 191,28
30 del Suelo Seco + Capsula gr- 249.71 23411 178.29 181,05 153.78 158.27 169.02 78IS

eso del Agua ar. 35,63 34.33 74.26 24.23 1247 12,69 14.5¢ 1195 -
as0-de 13 Capsula ar. 7042 70.97 38,44 30.82 06| 3887 | 3688 3480
Peso del Suelo Seco ar. 176.58 163.14 13985 141.14 118.69 12040 153.15 144,55
de Hurmedad % 19.84%, 21.04% 1735% | 17.47% | 1059% | 1054% | 9.48% 5.25%
IPromedio de Humedad % 20.44% 17.26% 10.52% 8.287%
{Densidad del Suelo Seco % 1.819 1.855 1843 1.826.
. ImeTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.863 griem3
AR DE e MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 1474%
DE M RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
188, & ! | ; | H ' }
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

;  ESCUELA PROFESIONA TGENTERTATIVIC™ = -
" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROGCTOR MODIFICADO

E ME SE SUELOS ASTMLD-‘.&QQD‘-;SS'J:, AASHTO_ 5(499 'l'-ii!_(_l :

- EVALUACGION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUBRASANTE CON LA APUICACION DE LUTITA'Y CENIZA DE ™
* EUCALIPTO EN PROPORC!ONES CONTROLAOAS EN LA CARRETERA JULIACA MA,QAZO 2024

TBath- HANS AMADO SUCAPACA URRUTIA

; CARRETERA JULIACA, - MARAZO

£ 7KM 30+000

© CALICATA Z-MUESTRA 3 + CENIZA DE' Eucm_mm 6%

7 09 DE ABRIL DEL 2025

SAE VOLUMEN DEL MOLDE 3 935 cm3
! 5 GOLPES POR CAPA e 25 golpes
 Swelo Humedo + Molde gr. | 6184 6238 | 6027 . 5993, |-
es0 del Molde -+ S| P 4_151 o 4151 7 4151 % f 1151
A 'eso-del Suelo Humedo griem3, 2033 2087 1876 T 9842
A ensidad del Susto Humedo gricm3, 2.173 2.231 2.005 1.969
CapsutaNo No SUP, INF, SUP, INF, SUP. INF, SUP, INF.
Suslo Humedo ¢ Capsula ar. 29034 27034 20555 208,29 183.22 172.58 204.56 194,28,
* IPeso del Suslo Seco + Capsula ar. 252.71 23711 181.29 184.06 185,75 158.27 187,02 18235
Peso del Agua gr. 3753 3323 24.26 2423 1247 1331 17.54 193
Peso de la Capsula ar. 70.12 70.97 36,44 29,92 35.05 35,87 35,86 34,80
eso del Suelo Seco ar. 182.59 66,14 14285 144,14 121,69 12340 151.15 147,55
% de Humedad % 2061% 20.00% 16.98% 16.51% 10.25% 10.79% 11.50% 8.09%
.|Promedio de Humedad % 20.31% 16.90% 10.52% 9.84%
Densidad del Suelo Seco % 1.806 1.908 1.815 1.793
: - ImeTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.914 griem3
2B oE M MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA - 15.84%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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“OFICINA DEINVESTIGACION

ENSAYO DE PROCTOR Mommcmo STALTOS LABORATO

TORIG DE MECANICA BE f‘ ASI'MD»&% 0-15574— MSH’FO T-99°T-180.

y o T ,EVALUACIONDELAS PROPLG APLICA
Arvra - < EUCALIPTO EN PROPORC|ONESOQNTROLADASENLACARRETERAJUUACA mmzozw Mo 1
JSOLICITANTE /' - - Bach. HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA =" 2RI DE MECANICA UEJUELDH CONGIRETD FRSALIL i
BICACION | /. (-2 - CARRETERA JULIACA ~ MANAZO, - - ATO : SANIGA DE S S ¢ : OS LAHPR
ROGRESIVA + KA 74500 _ ' NCRS TOS LASORAT
‘UES'TRA' . i GAUICATA 1 - MUESTRA 1 + CENIZADE EUCALIPTO 8% ) =3 x £152 2
ECHA | “: = GO DE ABRIL'DEE 2025
uou)e No CRE 4 VOLUMEN DEL MOLDE 5 ' 935 cm3 O
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA - ' 25 golpes
1| |Peso’Suelo Humado + Molde gr. 6409 6431 6279 2 6214
Peso del Molde gr. 4151 4151 4151- 4151
Peso del Suelo Himedo gricm3, 2258 .2280 T 2128 ~ & 2063
Densidad del Suelo Humed arfems3, 2414 2.437 2.275 2.205
[capsuiano ~E & No SUP. INF, SUP, INF, SUP, INF. SUP, | . . INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 23134 266.44 205,55 207.29 164.22 166.96 199,56 [ 4 18928
uso del Suelo Seco+ Capsula ar. 7 23011 17628 | 17006 | 15178 | 15427 | 38502 177,35
Pes0.del Agua ar. 4353 3833 79.26 28.23 1247 1268 14.54 1193
Peso de 1a Capsula gr. 1207 2443 19.75 24.79 2161 | 1842 2269 2414
Peso del Suelo Seco ar. 21864 20563 156.54 154.27 130.14 136.15 18223 15524
% de Humedad % 19.95% 17.56% 1869% | 18.30% 5.58% 8.32% 8.96% 768%
Promedio de Humedad % 18.31% 13.50% 9.45% 8.32% :
Densidad del Suelo Seco % 2.032 2.057 2.078 2.036 RA
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2,198 - ‘gricm3
E ME MODIFICADO "C™ HUMEDAD OPTIMA : 14.44% :
: RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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SATORIC DE NECANIGACE ENSA?O DE PROCTOR Mommcmo o ASEALTOS Ui
ORI DE : -_j: “; S CC w_‘/ss"rmmoa 0155'1 AASHTO 1‘-99 T-180

$ Skt - TRTUACION DE LAS FROPIEDADES DEL SUELO SUBRASANTE CON LA APLICAGION DE LUTITA V-CENIZADE, = by s 1o
. A ~* " EUCALIPTO EN PROPORCIONES cormzoum.s ENLA CARRETERA JULIACA MANAZO 2024 P
SOLICITANTE :~ Bach, HANS AMAOO SUCAPUCA URRUTHA ol i i ‘
UBICACION : - GARRETERA JULIAGA - MARAZO 3 c
ROGRESIVA ~ [ 1 5 KR A6+500
JMUESTRA, :~ CAUICATA 2 - MUESTRA 2+ CENIZADE EUCALIPTO 9% :
FECHA ;- 09'DE ABRIL DEL 2025
SATORI0 [MOLDENo S CC E 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 : 935 ¢m3
ATIHIC INo DE CAPAS ; ; 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes” i

=0 Suefo Humedo+ Molde gr. | 6372 7 6404 6272 2RET 6183
a5, dol Molde ar. 4151 B 4151 4151 A 4151

. égsodelSuglo Himedo griecm3, 221 ) 2253 21?1 , 2032, - <
iddd del Suelo H d gricm3. 2 374 2408 2.267 2172 05

I3 No No SUP, INF. SuP. INF, SUP. INF, SUP. | . . INF.
o Humeda + Capsula qr. 28834 265844 20255 20528 166.22 168,96 20057 S| 1arz8
Peso del Sueloy Seco+ Capsula gr. 245,71 231.11 17629 175,08 15175 15427 186.06 ¢ 17835 1 C

Poso del Agus ar. 4263 3733 2626 2522 1447 1460 | . 1652 , 1293
Peso de la Capsula r. 18.07 2343 18.75 2378 2065 17.12 21569 2141
c g 8
Paso dol Suslo Seco gr. 22184 207.68 157.54 155.27 131,44 137.15 163.35 15724
. de Humedad % 18.73% 17.97% 16.67% 16.30% 11.03% 10.71% 10.11%° | 822%
Promedio de Humedad % 18.35% 16.78% 10.87% 917%
Densidad del Suelo Seco % 2.006 2.062 2.045 1.990
FMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.094 - gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 3 14.28%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

' TIE MECANICA DE SUEL OS CONG ASTMD-698D~1557 AASHTO T99 neo ERETC AEALTOS | ABGRA
s E‘vALUACIﬁ DELAS PﬁOB@DﬁS DEL SUELO SUBRASANTE CON LAAPLlCACbON CE LUT[TA YE'NTKB! v
EUCNJPTO EN PROPORCIONES- CON‘I’ROLADASEN LA CARRETERAJUUACA MAﬂAZOZOZA
27 Bach. HANS AMAGO SUCAPOCA URRUTIA RATOR ; B byatr b
: - GARRETERA JULIACA « MARAZO : - S S )
KM 304000 : = AL
CALICATA 3 - MUESTRA 3 + CENIZADE EUCALIPTO 9% ' ‘
09 DE ABRIL DEL 2025
MOLDE No - ONCRE 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 935 em3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humeda + Molde gr. 6283 | 6355 6158 6126
Poso del Molde ar. 4151 4151 4151 | 4151
Peso del Suelo Humedo gricm3, 2132 2204 2007 1975
Densidad dat Suelo Humed gricm3, 2279 2.356 2,145 ZAN
Capsula No. | - No SUP. INF. SUP. INF, SUP, INF, sup. | - ANF. . .
Stielo Humeda + Capsula gr. 28435 265,45 169.56 205,38 163.23 16597 199.57 (188,29
' |Péso del Suelo Seco + Capsula gr. 24272 233,12 tr730 | 1soor | 1s27e | tssz2e | Tverest|lliivese
eso. del Agua ar. 4153 32.33 22.26 25.29 1047 10.69 1254 | wsa
so deta Capsula ar. 20,07 2543 20.75 25.79 22.61 19.12 2369 < | | T2
“1C fPaso del Suelo Seco gr. 222585 207.69 156.55 154.28 13015 136.16 16334 ) LT15525"©
|+ de Humedad % 18.70% 15.57% 1422% | 16.39% £.04% 7.85% 7.68% - BADY%
Promedio de Humedad % 17.13% 15.31% 7.95% 7.04%
Densidad del Suelo Seco % 1.946 2.043 1.987 1.972
IMETODO: - ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA < 3 2.077 - - gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA - 43.47%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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o€ MECANIGADE ENSAYO DE PROCTOR Mommcm)o

\RIO OE MECANIGA DE SUELC OF 5_ ASTMD-698 D- 1557 AASHTO T-99 T—IBO Q;; ( ‘ R
' . rﬁm.mcn()noemsmom&o . LA HEros | AEEATC
*EUCALIPTO EN PROPORC(ONES CONTROLADASENLACARRETERAJUUACA MA&AZOZOZ-% . SEn |4 e = o
:© Bach, HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA ‘ E MECANICAL _
. - CARRETERA JULIACA ~MARAZO: = | 1= 3 o0y 08 MEC A oE & & CONCRE
15 KM 7+500 &1
: . CALICATA 1 - MUESTRA 1% CENIZADE EUCALIFTO 12%
= 09 DE ABRIL DEL 2025 8
MOLDE No LIE ' R 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 935cm3
No DE CAPAS y 5 GOLPES POR CAPA 3 25 g'ot;ies
o Suelo Humedo + Molde ar §225 8231 61067 01 CF 5041
050 del Molde ar. 4151 41§17 | 4151 - : 415
eso dei Suelo Himedo griem?3. 2074 2100 1955 : 1890 5
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2217 2.245 2.090 2.020
Capsula No . No SUP. INF. SuP, INF. SUP, INF. SuP, INF.
Suelo Humedo + Capsola ar. 29134 27243 22155 204,29 170.05 173.05 200.88 18038 ©
Peso del Suelo Seco+ Capsula gr. 255.93 23111 185,00 180,35 1567.26 159.77 185.52 178.79
: 050, del Agua ar. 34.41 35,32 26,46 23.03 12.19 13.28 | 1437 1140
de ta Capsula ar. 7112 70.14 36,08 36.89 36.08 38,06 39,72 13841
Peso del Suslo Seco ar. 18521 166.97 156.01 143,47 12117 | 12379 14673 - | 1L 19038
2 % de Humedad % 18.52% 21.15% 16.54% 16.68% 10.56% 10.73% 8.759% BA2%
Promedio de Humedad % 19.84% 16.66% 10.65% 8.96%
“* |Densidad del Suelo Seco % 1.850 1.924 1.889 1.854
ORATOF FETODO: - ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.933 - “grlem3
R10 BE ME MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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LABORATORIO DE MscAMCA DE suaos concano Y ASFALTOS

- y Y ? ( ) ) ] ) - . A p, o 5 &
B mm}wao 1557 AASHTO 1'-99 nso A% CONGRETO Y. ASFALTOS LABORAT
o ~EVALUACION DE LAS PROBIEDA s weicedly
e *~ EUCKLIPTO EN PROPORCIONES CONTROLADAS E.N LA CARRETE.RA JULIACA - MAﬂAzo 2024 Byfe Pt
SOLICITANTE % Bach, HANS ANADO SUCAPUCA URRUTIA -~ : ICA DE SUELOS CONCRETO Y AS oS LA
UBICACION -1~ GARRETERA JULIACA - MANAZO 1= | ApnEaToeis 5o e ELGS {E Y
PROGRESIVA © (171 & K 164500 ‘ - :
MUESTRA . “'CALICATA 2 - MUESTRA 2+ CENIZA DE EUCALIPTO 12% ‘
FECHA  \\( /. T =:=09DE ABRILDEL 2025
=/ |MOLDE No ZLOS CRE 1 VOLUMEN DEL MOLDE ) Rz 935:cm3 05 | A HOF
No DE CAPAS SONCRE 5 GOLPES POR CAPA ; 25 goipes” - |
50 Suelo Humedo + Molde ar, 6161 6203 A 5071 RETC 5981
Peso del Molde ar. 4151 — 4151 I _4151 M 4151
Peso del Suelo Himedo griem3. | 2010 ] 2052 1820 - . 1830
Densidad del Suefo Humedo gricm3. 2.149 2194 2.052 1,956
; [capsuia o No SUP, INF. SUP, INF. SUP, INF. SUP, INF..
Suelo Humedo + Capsula ar. 292.35 27345 222.56 20530 | 17274 174.06 201,80 1920
1OF so del Suelo Seco + Capsula ar., 25295 23802 188.10 1831.37 158.27 160.73 186,31 170.80
oso del Agua ar. 3840 3533 26.48 2393 14.47 1328 1559 1140
Peaso de la Capsula gr. 11.08 69.13 3507 35.88 35.08 35.04 38,79 37.40 £
Peso del Suelo Seco ar. 181.85 168,95 161.03 14549 123.12 125,74 147.52 5|~ - 14240
% de Humedad % 216™% 20.91% 16.43% 15.45% 11.75% 10:56% 10.57% 801% L
Promedio de Humedad % 21.29% 16.44% 11.15% 9.23%
Densidad del Suelo Seco Y 1.772 1.884 1.846 1.790 O
- jmeTooo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : -~+1.891 -griem3

MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA 14.91%
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TORI0 BE MECANICA D < ENSAYO DE PROCTOR Momncm)o

ASTM!)698 0-1557 AASHTO, 'r-99 'r-wo g

; ": EUCALIF’TO EN PROPORCIONES CONTROLADAS EN LA CARRETERA JUUACA MANAZO 2024 : 2 0 o

Bach, HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA
: - GARRETERA JULIACA - MARAZO

= KN 304000
: ;CALICATA.'} MUESTRA 3 + CENIZADE EUCALIPTO 12% e s G U 3
: 509 DE ABRA. DEL 2025 : ! SUE
MOLDE No E SUE SR 1 VOLUMEN DEL MOLDE 5 CONCRET 835 cm3 SQRAT
No DE CAPAS NGRE 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes’
Peso Suelo Humedo+ Molda ar. 6226 6287 6142 = 5049 ¢
Peso del Malde ar. 4151 ) 4151 . 4151 ‘4151
Peso del Suelo Humedo gricm3. 2075 2136 1991 - 1898
ensidad del Suelo Humedo gricm3. 2218 2,283 2,128 52,029
Capsula No No SUP, INF., SUP. INF, SuUP, INF, sSuP. v INF,
Suelo Humedo +Capsuia ar. 289.35 27045 218,56 200.30 168,31 171.06 198.90 188.20
Pess del Suelo Seco + Capsula gar. 251,94 235,11 192.10 177.37 154.27 158.78 182.78 174.80" "
Peso. del Agua g, 37.41 154 27.46 2293 14.04 14.28 1642 1340
Peso de la Capsula ar. 72,42 71.14 37.09 3788 37.09 37.08 40.80 3941
Peso del Suelo Seco gar. 179.52 163,97 155.01 139,48 117.18 11873 | | ¥41.98° L T13539
% de Humedad % 20,80% 21.55% 17.71% 16.44% 11.98% 11.83% 11.35% 990% . _ |
Promedio de Humedad % 21.18% 17.08% 11.95% 10.63% - - ,
Densidad del Suelo Seco % 1.830 1.950 1.901 1.834
-~ - METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.965-  griem3
: MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : . 15.29% :
R RELACION HUMEDAD - DENSIDAD )
TORIC 2 3 ) T : ¥ YOV, PN T DK R R T R T RN N I ;] PO, A
= 1.97 T ; ‘ e e g
1965 " = ' e . e e
. e e e e o el sl d - 4 ol 5
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [X] Fecha de entrega: 15 01 - 2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: HANS AMADO SUCAPUCA URRUTIA
Direccién: Jr. DEMETRIA HUPIRI SR. MILAGROS Mz.AS Lt. 16A1
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%;_73473152

Teléfono: 901 646 003 email:_franksucapucald@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion: I p—
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapotte N°:

Teléfono: : email:

Facultad y/o Escuela de Pos_gmdo: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
| Escuela Profesional 0 Menci6n: __INGENIERIA CIVIL
| Titulo o Grado Académico a optar: TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
| Trabajo de Investigacion [ Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ Trabajo Académico =
| Titulo:  EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTECONLA
APLIC ACION DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO ENPROPORCIONES
£ CONTROLADAS ENLA CARRETERA JULIACA - MANAZO 2024

Palabras claves. (3 a 5 términos)CENIZA DE EUCALIPTO, LUTITA. PROPIEDADES DE SUBRASANTE

| ;Esta obra se desarroll6 en la UANCV '-?
1 = =

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

relacionados.
2 §i su produccitn intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

—

| Bachiller [X|Titulo | |2daEspecialidad |

—_ : y—
| 1 Maestria 'Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion dc_depésito de mi produccién, Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Cceres Veelisquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pitblice, transformar (fnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, eniualguiier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Uni¥ersidad, creados 0 por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, £oleieion de produccion intelectual, entreiotros, en el Periiy en el extranjero
por el tiempo ¥ véces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor/Caceres Velasquez" podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte,y en mas de un ejemplar,
sin modificar<u contenido, solo con propésitos de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro queddproduccion intelectual es una creacion de mi autaoria y.exclusiva titularidad,
coautofia com titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, .garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas. ‘ '
La Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez” consignara el,nombre del y/o los
autor(es) de la produceion intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia. e

Autorizo su publicacién (marque con una X) 7
Sy, autorizo que se deposnemmedlatamcnte .

D S:f,‘aﬁi{_)"{izo que se deposite a partir de fa fecha '(d."rmfa):‘

m *No ’zmtoriim

b) Licencia CREATIVE' COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede ima licencia CREATIVE COMMONS sobréssu produccion intelectual,
mantiene la titulafidad de los derechos de autor de estay. a la'weéz permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir Jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

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

Internacional
I:‘ Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

|5 -0],-2026

[l

Firma de Autor huella digital Fecha
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