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RESOLUCION DECANAL N° 537-2025-D-UI-FICP-UANCV

‘ Juliaca, 25 de junio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-4538 presentado por el (la) Bachiller: KEVIN
DURAN CHURA 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, cl (la) Bach. XEVIN DURAN CHURA, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado: ANALISIS
DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN
PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN ViAS DE LA CIUDAD DE JULIACA, la
misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil,

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

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

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

*  Presidente ¢ Dr.. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

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

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: KEVIN DURAN CHURA; del informe final de la investigacion (tesis)
titulado: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA
DE MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIiAS DE LA CIUDAD DE
JULIACA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA ¢ jueves 03 de julio del 2025
*  HORA : 08:30 horas
*  LUGAR t Aula 406 - FICP

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1496-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 16077 por el sefior (a): KEVIN DURAN
CHURA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO — N° 1329 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 260- 2024 del integrante del comité
de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de
trabajos de investigaciéon conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): KEVIN DURAN CHURA, ha presentado su informe final de la
investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA,
SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinion del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 260- 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE
SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN PROPORCIONES
DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA, Correspondiente a la
linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

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

Estando, con la opinién favorable del Comité de 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, y en uso
alas atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
KEVIN DURAN CHURA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado:
ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE
JULIACA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES, en virtud a
los considerandos expuestos.

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

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 595-2024-D-UI-FICP-UANCYV

Juliaca, 09 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 7774, presentado el sefior (a) KEVIN DURAN
CHURA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO - N° 591-
2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE INVESTICACION formato
N° 179 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, seglin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): KEVIN DURAN CHURA ha presentado su propuesta de
investigacion Titulado: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA
ADICION DE CENIZA DE MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN
ViAS DE LA CIUDAD DE JULTACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 179 -2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA
ADICION DE CENIZA DE MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN
VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA.

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

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): KEVIN DURAN CHURA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,
con el Tema Titulado: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA
ADICION DE CENIZA DE MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN
ViAS DE LA CIUDAD DE JULIACA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE
MATERIALES.

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

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

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la Tesis

ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN PROPORCIONES
DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN ViAS
DE LA CIUDAD DE JULIACA

Datos de autor

Nombres y apellidos KEVIN DURAN CHURA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 72016383

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0000-5693-9509

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02306659
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de Materiales - P17

g g e No aplica.
Grupo de investigacion P

: o Sin financiamiento
Agencia de financiamiento

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Latitud: -15.500566
Longitud: -70.134663

Ubicacion geografica de la
investigacion

https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1QQ7
e-99RG2TI6STNnJxg76neRROoFjk&usp=sharing

Afio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concytec- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

Julio 2024 — Junio 2025

pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.htm
I- Libreria

Ingenieria de materiales
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.05.01
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo KEVIN DURAN CHURA , identificado con DNI
Nro.__ 72016383 . en mi condicion de egresado de:

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

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la X Tesis o ] Trabajo de Investigacion, (1 Trabajo Académico
denominada:

ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION
DE CENIZA DE MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA
SUBRASANTES EN ViAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

Asesorado por: _Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

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

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

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

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

Juliaca. 6! de_ Stliembe del 2025

- Fifma del Asesor Firma del Estudiante Huella
obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

Este proyecto tuvo lugar en Juliaca, Puno, Perd. Mediante la investigacion de los
efectos del proceso de estabilizacion de suelos que contienen considerablemente arcillas con
la incorporacion de ceniza de la quema de madera a diferentes tasas en las subrasantes de las
carreteras, la finalidad de este estudio fue optimizar las aplicaciones de las subrasantes de
pavimento. La ceniza de madera se produce cuando el carbon y la madera se queman juntos
en un proceso de combustion. Se realizaron extensas pruebas fisicas y mecéanicas como parte
de la investigacion exploratoria y aplicada para poner a prueba la idea y encontrar una
solucion a la problemética. Se empled una estrategia de intencional muestreo no
probabilistico para lograr la recoleccion de cuatro muestras de superficie natural, cuatro
muestras de arcilloso suelo y ceniza de madera al 25,15 y 5%. Esto se realizd utilizando el
método de muestreo apropiado. Esta muestra de suelo especifica se recolectd de la
urbanizacion Las Gardenias. Se evaluaron las siguientes caracteristicas mediante una serie de
pruebas: gravedad especifica, plasticidad, tamafio de particula, CBR y compactacion Proctor
modificada. Ademas, se realizaron experimentos adicionales de plasticidad. La inclusion de
ceniza de madera en arcillosos suelos produce una bajada del 1P, una subida del % de la
relacion de CBR y una homogeneizacion de las sdlidas moléculas, lo que en ultima instancia
mejora los mecénicos rasgos de la superficie. La aplicacién de ceniza de madera a superficies

arcillosas estabiliza dichas superficies y mejora sus mecanicos rasgos.

Palabras claves: Suelo arcilloso, ceniza, estabilidad, optimizacion, granulometria.
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ABSTRACT

This thesis was conducted in Juliaca, Puno, Peru. By investigating the effects of
stabilizing clayey surfaces with wood ash at different rates on road subgrades in Juliaca, the
objective of this study was to improve pavement subgrade applications. Wood ash is produced
when coal and wood are burned together in a combustion process. Extensive physical and
mechanical testing was conducted as part of exploratory and applied research to test the idea
and find a solution to the problem. A non-probability purposive sampling strategy was
employed to collect four natural surface samples, four clayey surface samples, and wood ash
at five, fifteen, and twenty-five percent. This was done using the appropriate sampling
method. This specific soil sample was collected from the Las Gardenias development in Puno,
Puno State. The following characteristics were evaluated through a series of tests: specific
gravity, plasticity, particle size, CBR, and modified Proctor compaction. In addition,
additional plasticity experiments were conducted. The inclusion of wood ash in clay soils
results in a reduction in the PI, an increase in the CBR ratio, and a homogenization of solid
particles, ultimately improving the soil's mechanical characteristics. The application of wood

ash to clay surfaces stabilizes these surfaces and improves their mechanical properties.

Key words: Optimization, ash, clay soil, granulometry, stability.
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INTRODUCCION

La superficie es una mezcla no consolidada de minerales moléculas y compuestos
orgénicos en descomposicion entre solidas moléculas. Causas, distribucion del tamafio de
particula, compresibilidad, drenaje, capacidad portante y la resistencia al esfuerzo de corte.
La evaluacion de la idoneidad del material del suelo para la construccion involucra las
caracteristicas del mismo. Segun un estudio, los depésitos arcillosos de Puno pueden
desplazarse debido a la humedad y las temperaturas calidas. Arcillas como la caolinita y la
montmorillonita se contraen al secarse. La humedad las une. Se degradan por la tension
superficial. La remodelacion dafia, pero repara (Crespo, 2004). Los suelos arcillosos son
mejores que los suelos gruesos, pero no pueden sostener estructuras. Asi mismo, se estan
probando enfoques actualizados para las problemaéticas. La estabilizacion mejora la capacidad
portante del suelo.

El 1er cap abarca el tema de estudio, las interrogantes, las metas, los fundamentos, las
hipotesis, las variantes y los componentes del analisis. Estas cualidades facilitan la
elaboracion de la tesis.

El 2do cap. describe la hipotesis del estudio. EI marco tedrico incluye las bases de la
indagacion, por otro lado, el marco conceptual se fundamenta en la actual literatura.

El cap 11, abarca la metodologia, la estructura, el alcance y las caracteristicas de la
investigacion. Para garantizar la eficacia, la investigacion implica metodologias e
instrumentos. También implica conocer las metodologias fundamentales para producir los
hallazgos deseados, justificar el experimental modelo para probar hipotesis y seleccionar la
muestra y la poblacion. Se muestra la matriz de coherencia del estudio.

Las figuras y tablas presentan los hallazgos del analisis de valor del Capitulo IV. Se
pueden discutir los desacuerdos éticos de los autores del libro. En conclusién, el articulo

ofrece ideas de investigacion, referencias bibliograficas y apéndices Utiles.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1  Exposicién de la situacion problematica

Los suelos aluviales en la localidad de Juliaca incluyen arenas, limos, arcillas y
conglomerados. Por ende, los anélisis de obras de pavimentacion suelen incorporar arcillosos
suelos. Este tipo de suelo puede ser flexible y expansivo, lo que hace peligrosa la
infraestructura vial. La subrasante afecta en el desempefio del pavimento y la reaccion
estructural durante la construccion y la operacion. Una subrasante optimizada soporta las
cargas del pavimento, ahorra dinero y mantiene la integridad estructural. Esta investigacion
sugiere optimizar los rasgos mecano-fisicos de las arcillosas superficies. La estructura
reticular distingue a las arcillas como caolinitas, montmorillonitas o arcillas irregulares. La
desecacion altera la plasticidad. El contenido de liquido afecta en la cohesion y la tension las
colapsa. El remodelado refuerza considerablemente las estructuras. El analisis mineraldgico
es esencial en la ingenieria civil porque el sistema quimico y la mineraldgica conformacion
de las arcillosas superficies influyen mas en el rendimiento mecénico que en los suelos
gruesos. Las influencias quimicas sobre los cationes complejos de sorcion de la arcilla pueden
afectar las propiedades mecanicas y el espesor de la capa de agua sorbida. Esto mejora la
resistencia y la flexibilidad del suelo. Asi, el catidnico intercambio forzado optimiza la

mecanica de la superficie. Técnicamente, la plasticidad de la arcilla es crucial. Factores fisicos
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y quimicos alteran sus propiedades mecanicas. La gran flexibilidad de las arcillas causa una
veloz expansion y su falta de disposicion para aguantar estructurales pesos a lo largo del
tiempo, lo que requiere modificaciones. Métodos innovadores, como el control de la
superficie, pueden optimizar los mecénicos rasgos y la capacidad de carga de las arcillosas
superficies. Segun ciertas investigaciones, las cenizas volantes de la quema de madera deben
eliminarse, lo que causa problemas ambientales. Mamani y Yataco (2017) observaron
caracteristicas cementosas a pesar de su escasa aplicacion. Esta investigacion reevalla los
residuos para optimizar los mecanicos rasgos de la superficie de la arcilla. Los ensayos de
laboratorio y el chequeo de muestras de ceniza documentaran los célculos de campo y de
oficina. Se estudié cémo los cambios en la superficie con un suelo con caracteristicas

arcillosas, mejoran las caracteristicas de la superficie.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Pregunta general
¢Coémo sera la influencia de la adicién de ceniza de madera en proporciones diferentes
en las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos para la estabilizacion de

subrasantes en las vias de la localidad de Juliaca?

1.2.2 Preguntas especificas

1. ¢Como sera la influencia en las propiedades mecénicas y fisicas de un suelo
arcilloso con la incorporacion de ceniza de madera para lograr la estabilizacion
de la subrasante en las vias de la localidad de Juliaca?

2. ¢Como seran las caracteristicas que mostraran los Limites de Atterberg con los
que se calculara el valor del indice de plasticidad de suelos arcillosos que sera
estabilizado con ceniza de madera para la subrasante en vias de la localidad de

Juliaca?

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




PR

VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3. ¢A cuanto alcanzard la humedad optima del suelo arcilloso con la aplicacion de
ceniza de madera que sera usado para la estabilizacion de subrasantes en vias de

la localidad de Juliaca?

1.3 Justificacion

En el desarrollo del analisis es crucial porque en Juliaca se necesita mejorar las
propiedades de los suelos arcillosos para la construccion de pavimentos, lo cual requiere la
estabilidad de las subrasantes, para tener una estructura del pavimento en condiciones
estables. En este trabajo se estabilizaron superficies arcillosas utilizando ceniza de madera,

mejorando asi sus cualidades fisicas y mecanicas.

1.3.1 Justificacién practica

Esta solucion Unica brindara a la construccion de vias en zonas urbanas
especificamente en la localidad de Juliaca, una ventaja competitiva al reducir costes en obras

que necesitan grandes movimientos de tierra y estabilidad debido a su naturaleza econémica.

1.3.2 Justificacién social

Este proyecto busca mejorar las iniciativas ambientales para aumentar el empleo de
industriales residuos y minimizar el ambiental efecto. Las empresas que utilizan ceniza de

madera se esfuerzan por expandir la economia y crear empleo.

1.3.3 Justificacién técnica

Para el control donde se encuentren superficies arcillosas, en el trabajo de tesis se
realizara el emple6 de ceniza de madera en cantidades de 15%, 25% y 5% del peso del

espécimen. El indice de estabilidad ideal para suelos arcillosos se determinard mediante
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pruebas exhaustivas desarrolladas en laboratorio, para lograr los objetivos esperados, para
poder afianzar los conocimientos en materia de estabilizacion de terrenos de fundacion para

pavimento.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar como sera la influencia de la incorporacion de la ceniza de madera en
proporciones diferentes en las propiedades mecanicas y fisicas de suelos arcillosos para la

estabilizacion de subrasantes en vias de la localidad de Juliaca.

1.4.2  Objetivos especificos

1. Analizar la influencia de la incorporacion de la ceniza de madera en las
propiedades mecanicas y fisicas de un suelo arcilloso para la estabilizacion de
subrasantes en vias de la localidad de Juliaca.

2. Analizar de qué manera influye en el indice de plasticidad de un suelo arcilloso
la incorporacion de la ceniza de madera para estabilizar subrasantes en vias de la
localidad de Juliaca.

3. Calcular la cantidad de humedad 6ptima de suelos arcillosos con la incorporacion

de ceniza de madera para estabilizar subrasantes en vias de la localidad de Juliaca.

1.5  Hipdtesis

1.5.1 Hipdtesis general

La incorporacion de la ceniza de madera en los suelos arcillosos mejorara las
propiedades mecénicas y fisicas que permitira la estabilizacion en subrasantes de las

vias de la localidad de Juliaca.
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1.5.2 Hipdtesis especificas

1. Las propiedades fisicas y mecéanicas de suelos arcillosos con la incorporacion de
ceniza de macera son efectivas para lograr la estabilizacion de subrasantes en vias

de la localidad de Juliaca.

2. Laincorporacion de la ceniza de madera permitiré reducir el indice de plasticidad
de suelos arcillosos para lograr estabilizar subrasantes en vias de la localidad de

Juliaca.

3. La incorporacion de la ceniza de madera permitira incrementar la calidad de
suelos arcillosos para lograr estabilizar subrasantes en las vias de la localidad de

Juliaca.

1.6 Variables e indicadores

v" Variable independiente
Proporciones de ceniza de madera
a. Indicadores
- Porciones en porcentaje
v' Variable dependiente
Estabilizados suelos arcillosos
a. Indicadores
- Estandares de los Limites de Atterberg

- Prueba de Proctor Modificado
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1.7  Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Desarrollo de la operacionalizacion de variables

VARIANTES DETALLES DIMENSION INDICADOR

La quema de carbon en térmicas
produce ceniza de madera. La
ASTM organiza esta combustion
Proporciones de ceniza  tal cual ceniza volante, ceniza
mezclada y ceniza de fondo

Independiente: % &

de madera
Los métodos fisico-quimicos o
. j 1 fisico- . L
Dependiente: mejoran oS - Tasgos  1SIco Cualidades Limites de Atterberg
quimicos de la superficie,
Estabilizaciéon de asegurando su estabilidad. mecano- Prueba de P.
arcillosos suelos fisicas Modificado

Nota. Elaboracion Propia
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun lo manifestado por, Niyazi y Turan (2019) evaluaron las composiciones del
ligero concreto con la incorporacién de cenizas volantes. Esto dejo diferenciar el desempefio
del ligero concreto y el tradicional. Se llevaron a cabo numerosas pruebas de compactacion,
elastico y traccion mddulo. La F'c a las 4 semanas y la seca densidad de los ligeros concretos
fueron de 42,3 a 55,8 y de 1943 a 1860 kg/m3, respectivamente. ElI hormigoén tradicional
presenta mayor resistencia a la compresion (F'c) y liberta de movimiento que el ligero
concreto. Confirmaron la menor resistencia y mayor porosidad del éarido ligero. La
consolidacién presentd la misma resistencia y médulo que el ligero concreto de arido de
cenizas volantes con bentonita ligera y polvo de vidrio ligero, pero su mddulo de elasticidad

fue menor.

En "Estabilizacion Mecanica de Suelos Cohesivos con Cal y Cenizas Volantes". Un
espécimen tipico de limosa superficie se traté con 3 % de cal y 17 % de cenizas volantes, y
15 % de cal y 5 % de cenizas volantes para evaluar la estabilidad cohesiva del suelo. Las
pruebas de laboratorio incluyeron los estandartes de Atterberg, los limites de Proctor, el CBR,

la distribucién granulométrica, la gravedad especifica, las pruebas triaxiales y la
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permeabilidad. Los valores hallados de los ensayos sefialaron una limosa superficie que tiene
una excelente plasticidad, alta plasticidad (17 % ceniza + 3 % cal) y baja plasticidad (5 % cal
+ 15 % ceniza) cerca de los estandartes de Atterberg. En el ensayo de CBR, el espécimen n.°
1 presentd una disposicion de carga del 20,05 %, 18,39 %y 3,04 % para 65, 30 y 10 golpes.
Para efectos equivalentes, la muestra 2 (17 % ceniza + 3 % cal) mostrd una disposicion de
carga del 75,70 %, 51,40 % y 22,70 %. El espécimen n.° 3 (15 % de ceniza + 5 % de cal)
arrojo un rendimiento del 81,66 %, 74,33 % y 47,02 % para 65, 30 y 10 golpes. Los suelos
cohesivos, el limo, el 15 % de cenizas volantes y el 5 % de cal cuadriplicaron la disposicion

de carga (BC) y mejoraron la estabilidad.

Segun Cafiar, 2017, en tesis desarrollo "Analisis comparativo de la resistencia al corte
y la estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbon”, si bien las pruebas evaltan la
portante disposicion, las cenizas de carbon estabilizan dos suelos con propiedades diferentes.
Antes de la evaluacion, se examinaron de forma visual los lugares de prueba y se llevaron a
cabo ensayos de las superficies para dar con las caracteristicas granulometrias y los
estandartes de los Limites de Atterberg para definir la clasificacion de la clase de superficie.
Antes de medir la portante disposicién (SUCS) con 20 %, 23 %y 25 % de cenizas de carbon,
la prueba Proctor confirmé el 6ptimo contenido humedo y el limite seca densidad. Las
pruebas de compresion basica en suelos de arcilla plastica y cangahua determinaron la
resistencia al corte. Segun pruebas con SCU, la suma de 23 %, 25 % o0 20 % de ceniza de
carbdn a arenosas superficies limosas optimizo el desempefio en un 19,6 %, 19,1 % 0 18,6 %.
La arcilla de plasticidad elevada sobrevivié a 9,8 %, 10 % y 11,20 % de ceniza de carbon. En
expansivas superficies como la arcilla, la suma de 25% de ceniza de carbén en arenosas

superficies finas mejora la consolidacion, la CBR y el aguante al corte.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

En la horizontal construccidn, la ceniza volante estabiliza los suelos arcillosos, segun
descubrio Pérez (2012). La ceniza de madera y las mejoras en los suelos arcillosos forman
parte de su enfoque de investigacion. Redujo la seca densidad limite del P. modificado
utilizando ceniza volante. El ensayo CBR subio del 7,7 % para arcillosas superficies al 23,5

% para 60 % de arcilla y 40 % de volante ceniza.

Mamani y Yataco (2017) en "Analisis de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos Con
la Adicidn de Ceniza de Madera en el Departamento de Ayacucho”. El estudio examin6 cémo
la variable independiente impacta el control de la arcillosa superficie de Ayacucho. En una
prueba se estudié los mecano-fisicos rasgos de las estabilizadas arcillosas superficies con
ceniza de madera. El estudio del dimensionamiento de molécula del tamiz (A.S.T.M.D.
4.2.2), el estudio de la dimension de particula del tamiz sedimentario, la organizacion de la
superficie mediante SUCS vy el célculo de la especifica gravedad de estos evaluaron las
propiedades mecénicas. Una mezcla de arcilla y ceniza super6 mecéanicamente al suelo
arcilloso puro. Estudiamos como la humedad, el curado, la compactacion y otras variables
influyeron en la composicion. La mezcla de ceniza y arcilla redujo la deformacion de la
superficie y aumentd la tension de preconsolidacion en la prueba de consolidacién en un eje
de curado de 1 semana, mitigando el asentamiento diferencial. La tension de corte aumenta
en la combinacion de arcilla y ceniza curada durante una y dos semanas, medida mediante
mecanicas pruebas de directo corte conforme a la A.S.T.M.D. La cohesion y el angulo de

friccion aumentan cuando optimizan los fisicos y mecanicos rasgos de la superficie.

2.1.3 Antecedentes locales

Adco, 2022. Este estudio controla subrasantes arcillosas superficiales empleando

ceniza de madera procedente de la combustion de hornos artesanales de ladrillos. Este estudio
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utiliza métodos aplicados, explicativos y cuasiexperimentales. EI IP de las arcillosas
superficies era del 43 % en la naturaleza, pero se redujo al 28 %, 21 % y 18 % con el 15 %,
20 % y 25 % de ceniza de madera en estudios de laboratorio. La flexibilidad natural de la
superficie era del 27 %, pero la ceniza de madera la bajo al 16 %, 13 %y 21 %. En términos
de densificacion, el uso de la ceniza de madera logro el aumento la DMS del suelo arcilloso
de CH de 1,729 a 1,723, 1,719 y 1,718 g/cm3. EI MDS natural del suelo CL, se encontrd un
valor de 1,912 g/cm3, mientras que la aplicacion de la ceniza de madera subié a 1,937, 1,912
y 1,929 g/cm3. Las dos clases de superficies subieron su disposicion de peso en un veinte%,
el suelo CL del 2,80 % al 11,80 % y el suelo CH del 2,30 % al 14,40 %. En conclusion, la
incorporacion de la ceniza de madera procedente de la quema de las unidades de ladrillos
puede permitir la optimizacion del control de la subrasante en superficies arcillosas o suelos
blandos, lo que amplia este concepto a la estabilizacion de la subrasante para el disefio de

pavimentos.

2.2 Base tedrica

2.2.1 Arcilloso suelo

El estudio de superficie investiga la dinamica de la masa de la superficie bajo
tensiones distintas. Dado que cada clase de superficie posee rasgos mecano-fisicos Unicos,
los ingenieros civiles utilizan este tema para dar solucion a problematicas de ejecucion y

modelo de cimentaciones.

Segun Cubas y Falen (2016), la arcillosa superficie esta conformada primeramente de
montmorillonita, con menos clorita y vermiculita. Grandes cantidades de minerales menos

reactivos, como la caolinita y la illita, pueden afectar el desarrollo de la superficie.
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2.21.1 Arcilla

La quimica meteorizacion de los insumos de igneas rocas desarrolla arcilla,
alimina y silicatos primarios, segun Badillo y Rico (2005). Su color depende de la
contaminacion. Las particulas de arcilla, pequefias y lisas, con dimensiones menores
a 0,002 mm de diametro.

Figura 1
Muestra de arcilla de un suelo.

Nota. Conanma (2016). Geotecnia.

La ASTM D422 organiza la dimensién de las moléculas conforme al material:

arcilla, grava, arena y limo.

Las normas técnicas proporcionan estandartes del IP para suelos arcillosos
(ASTM D422, 1998) en sus cuadros, especificamente para cada condiciéon. La
especifica gravedad oscila entre 2,75 y 2,60 g/cm?. La densidad y la solidez estan

relacionadas, lo que sefiala que la tierra compactada aguanta la erosion.

2.2.1.2 Rasgos de la arcilla

a) Suelo especifico: Los externos e internos suelos de las particulas de la
superficie son arcillas. La gran especifica superficie de las arcillas

influye las interacciones fluido-sélido.
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b) Disposicién de Absorcion: La absorcion y la adsorcion afectan la

superficie y la porosidad.

c) Hinchamiento: La repulsién electrostatica causa hinchamiento y

separacion de capas cuando el agua entra y los estratos divergen.

d) Plasticidad: La estructura de las moléculas y la dimensién de los

granulos de la arcillosa superficie requieren esto.

e) Tixotropia: El aguante del insumo disminuye, pero aumenta
gradualmente con el amasado. Las caracteristicas tixotropicas requieren

una cierta cantidad de agua cercana al valor del (LL).

2.2.1.3 Distribucion de las arcillosas superficies

a. Por Cantidad de su Volumen: Cruz (2011) divide las arcillas MIT en

gruesas (0,002 a 0,0006 mm), medias y finas.

b. Por los Filosilicatos: Los tetraedricos o trioctaédricos pueden ser
trilaminares o bilaminares. Las arcillas y las micas son filosilicatos.

c. Plan de arcillas: Los minerales arcillosos se asemejan a los intrincados
silicatos de aluminio presentes en rocas igneas y metamorficas. La
meteorizacion quimica produce arcilla. Los parametros mineraldgicos
(estructura y composicién) determinan las propiedades mecanicas de la

arcilla.
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d. La silice, hidrégeno, aluminio, oxigeno, hierro y magnesio. Los
tetraedros de silice se forman a partir de estos componentes. Las laminas
de silice tienen atomo de silicio (1) y de oxigeno (4) en unidades
tetraédricas. La Figura dos presenta que los tetraedros vecinos tienen tres
atomos de oxigeno en el centro, lo que genera pseudohexagonos con una

molécula de O como nexo.

Figura 2

Sistema del tetraedro

Pr— N

SIMBOLO

Oxigeno Silice

Nota. Conanma (2016). Geotecnia.

El segundo es octaédrico con hidroxilos (6) que llegan a rodear un atomo
de aluminio. La 3ra ilustracion presenta como el oxigeno enlaza los
octaedros cercanos para elaborar una lamina de gibbsita a partir de
unidades octaédricas de hidroxilo de aluminio.

Figura 3
Atémico sistema del octaedro

o o : o Q — 5 Q Q SIMBOLO

s o
J O
Hiwoxilo Alrminio ( Magnesio

Nota. Conanma (2016). Geotecnia.
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Clasificamos los arcillosos insumos como montmorillonitas, caolinitas e
illitas. El término chino kau ling describe las caolinitas, que se forman mediante
enlaces de hidrdgeno que unen capas infinitamente apiladas de silice y aluminio en la
carbonatacion de la ortoclasa. La unién de la red resiste la absorcion de moléculas de
liquido, generando un nivel eléctricamente neutro que muestra su resiliencia acuatica.
Laillita, se forma por hidratacion y muestra un nivel de aluminio entre 2 niveles, como
se muestra en la Figura 3. A veces se denomina arcillosa mica. Los iones de potasio
en las capas de illita causan aglomeracion interna. Esto minimiza la superficie de
contacto con el agua. Las delgadas y pequefias moléculas bajan la adhesién a

diferencia de las caolinitas.

La montmorillonita compone la bentonita montmorillonita. Una capa de
aluminio poco transparente entre dos capas de silice con enlaces reticulares reducidos
atrae mucha agua hacia los intersticiales espacios. Esto se expande significativamente
con la exposicion al agua, causando la inestabilidad en un suelo denominado blando
que caracteriza a las arcillas.

Figura 4
Sistemas de estructuras de arcillas

Lamiy

H:0 y caones riescartizbles

AN

Puente de Hidregeno

Montmorilonita
{c)

Caclinta
\a)

Nota. Rico, A. y Del Castillo, H. (1978). La Ingenieria de Suelos en las vias Terrestres
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Las superficies naturales son flexibles debido a sus similitudes quimicas y fisicas.

2.2.2 Cenizas de Madera
La combustion de carbon en térmicas centrales desarrolla una gran cantidad de cenizas

de carbén. La ASTM las organiza como cenizas combinadas, de fondo y volantes.

2.2.2.1 Origeny desarrollo para conseguir la ceniza
Aproximadamente 2000 hornos artesanales en nuestro pais generan 53 600 tn

de cenizas de fondo anualmente en altos hornos.

Soriano (2012) indica que Puno tiene 334 ladrilleras artesanales, el 74,85 %
de las cuales se encuentran en Juliaca y desarrollan 6687,5 toneladas de cenizas de
fondo anualmente. Los artesanales ladrillos cocidos contienen un 65,87 % de lefia

(aserrin), un 34,13 % de guano y un 1,80 % de neumaticos o residuos plasticos.

El enfriamiento del horno demora de dos a un dia en crear cenizas de fondo.
La recoleccion a mano de cenizas se realiza con palas para recoger los restos. Luego,
se empaquetan y se desechan, lo que dafia el medio ambiental.

Figura 5

Proceso para conseguir la ceniza de madera

Nota. Morales, D. (2015). Valoracion de las cenizas de carbon para la estabilizacion de suelos.
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2.2.2.2 Organizacion de clases de ceniza conforme al desarrollo

A. Ceniza volante seca
El polvo de la caldera, procedente de los gases de combustion, se
acumula cerca de la base del dispositivo de calentamiento. Las
cantidades de cenizas se guardan almacenadas en tolvas y se retiran

seguidamente para llevar a su almacenamiento y posterior empleo.

B. Ceniza de fondo seca
La gravedad transporta las cenizas desde la base de la caldera a
los silos para su almacenamiento. Este lino es marron, negro y blanco.
C. Ceniza compuesta seca
Estas fabricas generan secas cenizas volantes y cenizas de fondo

en silos de almacenamiento.

D. Ceniza compuesta hidratada
Antes de almacenar cenizas volantes conformadas,
humedézcalas. La hidratacion ralentiza la dispersion de las cenizas en el

transporte.

Figura 6

Organizacion de volantes cenizas

Coniza= volantes con alto contenido de calclo Ceoenizas volantes bajas en calclo

Nota. Morales, D. (2015). Valoracion de las cenizas de carb6n para la estabilizacion

de suelos.
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2.2.2.3 Cualidades de la volante ceniza

a) Rasgo puzolanico
El mecanismo de interaccion de la silice y la velocidad de las
volantes cenizas con el hidroxido de calcio del cemento Portland son

importantes.

b) Pérdida por ignicion
Las volantes cenizas que pierden mucho carbono por ignicion se
oscurecen a medida que las moléculas de C suben. Los puzolanicos
rasgos de las volantes cenizas pueden reducirse al reducir primeros
oxidos como los oxidos de hierro, el aluminio o la silice, lo que prolonga

el tiempo de fraguado.

¢) Granulometria
La principal variante de las volantes cenizas es el diametro
molecular. EI molino de carbon, el proveedor y la eficacia del horno
afectan la distribucion del tamafio molecular de las cenizas en el horno,
aunque esta se mantiene constante. Debido a los procedimientos de
precipitacion de 3 a 5 pasos que suprime algunas de las mejores cenizas,
la organizacion de la dimension de las moléculas de ceniza podrian

fluctuar considerablemente entre los centros.

d) Fineza
Los filtros de 45 micras regulan la finura de la ceniza. La

resistencia de la malla mejora a medida que la volante ceniza se desplaza.
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e) Forma de la molécula
La volante ceniza es un polvo granular con forma esférica y
Unicos rasgos. La mayoria de estas se encuentran en la fraccion méas
gruesa. La atricion tras la ignicién de esta materia prima gruesa y arenosa
es de 10 a 3 veces mas grande proporcionalmente a la que pasa a través

del tamiz de 45, lo que sefiala parcialmente quemado carbon.

f) Densidad
La densidad de la volante ceniza depende del tamafio molecular
y de las pérdidas por un proceso ignicion.
2.2.2.4 Aplicacion de la ceniza
Acorde a las expresiones dadas por Santaella (2011), la produccion

de ceramica, hormigén y vidrio produce ceniza volante:

v Aditivos activos en mezcladoras.

v’ Las adiciones inertes, como los suplementos de aridos finos o sustitutos,
mejoran las deficiencias de estos materiales.

v" Los cementos de tipo V, IV, Il y II-C utilizan clinker como insumo

durante su procesamiento.

2.2.3 Control de superficies
El control fortalece la superficie para una cimentacion sélida. Esta capa refuerza la

plataforma al soportar el vehiculo y la erosion.

Fajardo y Vasquez (2014) confirman que los modos de control del suelo, ya sean

fisicos, quimicos o una mezcla de ellos, pueden mejorar sus cualidades. Los productos
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quimicos mejoran las cualidades geotécnicas en la estabilizacion del suelo, haciéndolo mas

propicio para el crecimiento.

2.2.3.1 Control de arcillosas superficies
Estabilizar superficies arcillosas implica modificar sus cualidades indeseables
para adaptarlas a una funcion especifica. Un elevado IP sefiala una expansion o

contraccion relevante y debilidad de la estructura en la arcilla plastica.

2.2.3.2 Caracterizacion de las superficies para manejar

Segun Fajardo y Vasquez (2014), la investigacion definira el tipo de suelo y
medira el conteo de moléculas y la plasticidad. Los analisis incluyen sensibilidad,
expansividad y deformabilidad. Podemos abordar problemas y evaluar la estabilidad

empleando valores exhaustivos de identificacion de la superficie.

2.2.3.3 Modos de control de superficies
Los modos de control utilizan la solidificacion para desarrollar construcciones

resistentes a la intemperie. Podrian ser:

Fisicos: Esto requiere afiadir componentes granulares, finos o los dos a la superficie

para aumentar su granularidad.

Mecéanicos: Aumentar la consolidacion del sustrato puede optimizar la calidad de la

superficie sin necesidad de productos quimicos.
Quimicos: Afadir cloruro de sodio, asfalto, cal y cemento a un quimico controlador

modifica los rasgos de la superficie a través de ambientales impactos.

Hidraulicos: El drenaje subterraneo retiene los conformantes en superficies con

mayor porosidad. El elemento descarga liquido al conectarse a la salida del proyecto.
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2.2.4 Contenido Himedo

La relacion entre el peso luego de la deshidratacién en un horno a 110-105° C y peso
primario del agua de un espécimen su constituye el contenido de humedad. Esta influye en la
reactividad, la resistencia, los cambios volumétricos y el control mecénico del suelo. La

proporcion de humedad varia del 0 % (seco) al 100 % (empapado).

2.2.5 Andlisis Granulométrico

Segun la PUCP (2012), la dimensién de molécula superficial es la clasificacion de las
moléculas seguin su diametro. Este método permite realizar suposiciones aproximadas sobre

las cualidades del grueso suelo.

2.2.5.1 Granulometria analisis por tamizado

La PUCP (2012) norma al tamizado como la desagregacion de la superficie a
través tamices que miden el tamafio de las particulas segun la proporcion que

atraviesan o retienen cada dimension de malla.

La curva de dimension de molécula muestra el porcentaje de paso en
ordenadas y los tamices en abscisas utilizando datos de anélisis del tamafio de

particula. Ademas, se puede demostrar la retencion.

2.2.6 Estandares de Atterberg

La investigacion suele determinar los umbrales de IP de la superficie. La ASTM D

4318 norma las pruebas de liquido, plastico e IP del suelo.

2.2.6.1 Parametros del Limite Liquido (LL)
El % de humedad al cual una superficie se vuelve plastica y liquida, conforme

ala PUCP (2012).
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MTC (2016) afirma que el vaso de aluminio y la base de goma son resistentes.
Dos segmentos de suciedad de 10 mm deben estar alineados y unidos sobre 12 mm.
El vidrio se ensaya con 25 impactos en una elevada plataforma de 10 mm. Dado que

los sellos de 12 mm son dificiles, el ensayo debe tener lugar tres veces en un nivel.

Figura7

Instrumento del LL

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Nota. Whitlow, R. (2014). Fundamentos de Mecénica de suelos.

2.2.6.2 Parametros del Limite Plastico (LP)
Morales Zuluaga (2015) define el limite liquido (LP) como la proporcién de
humedad en el suelo seco que pasa a las etapas plastica, semisélida y solida. Esta

humedad es baja.

Corte la tierra elipsoidalmente que se encuentra sobre una placa de vidrio de
3,2 mm. Se registra el contenido de humedad si el gasto de la humedad provoca
fragilidad. Después de medir el IP, se agrega mas tierra y se lleva a cabo la prueba de
LL. El Ensayo de LP del material de suelo sobrante se procede a realizar de manera
instantaneamente luego de la prueba de LL en casos de baja plasticidad. Este método
tiene que repetirse tres veces para que se optimice la exactitud de los valores
encontrados. Tal cual se sefiala en la férmula (1), multiplique por el contenido de

humedad promedio por cien para obtener el LP.
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peso de agua

limite plastico = * 100

peso de suelo seco

2.2.6.3 Parametros del indice de Plasticidad (IP)

El IP superficial es el contraste entre el estandar de LL y el limite de LP, segun
MTC (2016). Se dimensiona la retencion de humedad de la superficie antes de la
solubilizacion. Si no se pueden calcular el LP y el LL, el IP es NP. Los LL superan

los LP, lo que hace que el IP sea no positivo.

2.2.7 Organizacion de superficies por (SUCS)

Se utiliza la Tabla de Plasticidad de Casagrande para implementar este método. La
ASTM D-2487 organiza la superficie por tamafio molecular y estandar de Atterberg. La
superficie se divide inicialmente en clases (2) y se clasifica segun sus caracteristicas basicas;
La grava y la arena predominan en suelos cribados con una malla de 200, con menos del 50
%. Maés del 50 % de la suciedad es retenida por un tamiz de malla de 200.

Figura 8

Plan de organizacion SUCS
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#Las gravas con 5 a 12% G fnos requieren simbolos cusles 951 105 nos se casiican como CL-ML., woe of simboio dual "5 el suslo comene 230% mayor S la mala N'200,
GW/-GM grava bien graduada con lima N Si 108 fnos som orgdnicos afidda o ol nombre de grupo predomnantements griva, sfads “graveso” al nomdre
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Nota. Whitlow, R. (2014). Fundamentos de Mecanica de suelos.
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2.2.8 Clasificacion de suelos segun el método - AASHTO

En este método se divide el suelo en siete grupos, del A-1 al A-7,y dos fracciones que
utilizan la dimension de molécula de LL y la organizacion de IP. Si el 35 % 0 menos pasa por
el tamiz de malla 200, las moléculas mas grandes se organizan como A-2, A-3y A-1. El tamiz
de malla 200 deja pasar méas del 35 % del material, y las particulas mas pequefias se clasifican
en los grupos A-6, A-7, A-4y A-5. Y en el grupo A-7, se puede separarse para analizar el LL
y el 1G, que pierden importancia segun que aumente el IG. Donde un valor de entrada de 20
IG es inadecuado para el uso previsto. Utilice la ecuacion del parcial indice de grupo y del IP
para operar los indices de grupo de suelo A-2-6 0 A-2-7.

Figura 9
Organizacion por el modo AASHTO para su aplicacion

Clasificacion Suelos Granulares (< 35% pasa por tamiz N*200) Susios Granulaup;{;::lﬂ PN pOrtame
General
A-1 A-3 A-2 A4 A-5 A-6 A-T
Sub - Grupo A-la A-1b A-24 | A-25 | A-2B|A-2-T" ATS™
’ ATE*
o _ | Tamiz N"10 | 50 max
E‘ i Tamiz N*40 | 30 max | 50 max | 51 min
= Tamiz N*200 | 15 max | 25 max | 10 max 35 max 36 min
E LI.E' 4 LL d0max | 41 min | 40max | 41 min | 40max | 41 min | 40 max 41 min
- 1P 6 max NP 10max | 10max | 11 min | 11 min | 10max | 10max | 11 min 11 min
; Fragmentos de
Tipo de material Fieseaes, Gravas y A Gravas y arenas limosas o Arcillosas |  Suelos Limosos Suebos Arcillosos
mids comdn Arenas Fina
Calificacion de la
|
Subrasante Excelente a Buena Regular a pobre
** 5i: IP £ {LL-30) @5 A-T-5 S el Suelo es NP >> 1G=0; 5i IG<0 >> 1G=0
**SH P > [LL-30) e A-7-6

Nota. MTC (2016), Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales.

2.2.9 Ensayo de Consolidacion
Segun las explicaciones de Das (2011) asevera que la mecanica consolidacion
consolida la superficie al eliminar el aire. El liquido mueve y posiciona las moléculas de la

superficie, subiendo la densificacion.
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Figura 10

Principio de compactacién
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Nota. Das, (2001), Mecanica de Suelos.

La PUCP (2012) limita la prueba de compactacion Proctor a suelos con un 30 % de
las particulas que estan retenidas por la malla de una abertura de 19 milimetros. Con un
martillo que cuenta con un peso y altura de caida especificos compacta la tierra himeda en
un molde. Para establecer una asociacién entre la humedad de la superficie y la seca densidad,
el experimento se repite con diferentes niveles de humedad. Los graficos de datos muestran
la curva de consolidacion, que define la densidad seca limite y el himedo contenido. La
norma ASTM D1557-07 (2007) clasifica las pruebas como estandar o modificadas segun la
resistencia, que se determina por el nimero de capas, el peso del martillo, la altura de

elevacion de la caida y la parte del suelo. Las categorias a considerar son A, B o C.

2.2.10 Ensayo de CBR

El ensayo de CBR de 1938, realizada por (BOJ). Porter, quien mide la capacidad de
peso y requiere la humedad del suelo. El espécimen se tritura en un cilindrico que tiene un
molde de 15 cm. Para la medicion preliminar de la altura, se sumerge en un tanque de agua.

10-12,7 cm La sobrecarga de subrasante (4-5 pulgadas) se replica mediante un disco poroso
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de 4,5 Kg que soporta el espécimen en el molde en la inmersidn. Posteriormente, recibe 2000
psi. Un pistdn de 7,6 cm penetra la fuente del comprimido espécimen a 12,7 cm para medir
la carga. El medidor del equipo mide con exactitud la profundidad del piston. Por cada 2,5
cm de penetracion, las cargas alcanzan los 12,7 cm.

Figura 11
Curva del ensayo de CBR
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Nota. Das, (2001), Mecénica de Suelos.

Los insumos de cimentacién y subrasante, incluido el pavimento reciclado, se evalian
mediante este método. Los disefios de flexibles pavimentos van acorde al indice CBR de este
ensayo. EI CBR determina el himedo contenido de 6ptima humedad para evaluar el aguante
a la consolidacion de la superficie. Las muestras de prueba fabricadas con materiales
cementados y reciclables deben cumplir con las normas geotécnicas. El unitario peso estandar
del cuadro 7 da la portante capacidad de un suelo (indice de resistencia). Analiza la capacidad
de la superficie de cimentacidon para transportar los componentes de la base, pavimento,
subbase y subrasante para formar un pavimento en situacion estable con duraderas

proyecciones.
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2.2.11 Subrasante de una Via

Las cualidades mecénicas de la superficie de cimentacion de la subrasante deben
cumplir con los criterios técnicos establecidos. La portante disposicion mide el aguante a la
deformacion por carga vehicular. Esta afecta la portante disposicion del suelo. Esta depende
de la humedad y la densidad superficiales. Dado que la humedad del suelo afecta la
disponibilidad, los saturados suelos tienen mas baja disposicién portante que las superficies

carentes de saturacion.

Segun el M.T.C. (2014) norma donde la subrasante como la parte de arriba del
terraplén o la fuente del terreno de fundacion separado en su disposicion natural condicion
para realizar la ejecucién del estudio geotécnico de suelos. Los componentes del suelo se
seleccionan cuidadosamente y se compactan en capas para ejecutar un sistema duradero en
correctas condiciones. EI modelo del plan de pavimento va acorde a la vida Gtil de la via, la
dindmica del transito y los insumos del nivel de rodadura. Se requieren suelos estables con
valores CBR del 6 % o superiores a 60 cm por debajo de la superficie de la subrasante. Si el
valor de CBR es menos que el seis%, la subrasante no es adecuada y requiere estabilizacion
mecanica para optimizar los fisicos, geosintéticos, mecanicos y quimicos rasgos la altura de
la parte de la rasante o el modelo de la via. EI M.T.C. (2014) asevera que las variantes

econdmicas y técnicas daran la mayor mejora del estado del suelo en el disefio del pavimento.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

1. Consolidacion: Esta pasa a causa del peso del &rido o limo consolidado con rodillo.

2. Control de superficies: EI control mejora el aguante a la deformacion de la
superficie, la retencion de humedad, la reduccion de la erosion y la estabilidad

volumétrica.
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3. Arcilla: Los silicatos de aluminio con agua calcinados se comprimen y solidifican,

y son pléasticos en liquido.

4. Optimo contenido de humedad: La humedad ayuda a que el suelo se consolide y

adquiera densidad.

5. Curva Granulométrica: Los laboratorios determinan el sistema de la superficie
mediante las dimensiones de sus moléculas para crear la curva de organizacion

dimensional molecular.

6. Arcilla: De color blanco puro. Forma un polimero maleable con agua que se

solidifica al aumentar la temperatura.

7. Ceniza (fondo): Las caracteristicas de los gases de combustion del horno
transportan desechos. La base del horno separa mecanicamente el material. La

incineracion de sélidos residuos desarrolla un 90 % de cenizas de fondo.

8. Estandares de Consistencia: ElI comportamiento de la superficie de fino grano
varia con el tiempo.

9. Resistencia: Los examenes geotécnicos miden las cualidades mecéanicas del
subsuelo de forma experimental o analitica. La clase de superficie determina los
umbrales de presion. Numerosos ensayos y estudios geotécnicos deben verificar la

caracterizacioén del suelo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipoy nivel de estudio

En el trabajo de tesis para sus etapas de desarrollo y llegar a los resultados esperados
de los objetivos planteados, validé la idea y abordd las inquietudes mediante pruebas
mecénicas y también fisicas. Se examind la influencia que genera la ceniza de madera en
arcillosas superficies. Se utilizaron cuantitativos modos para medir todos los valores del

estudio empleando distintos marcadores.

3.2 Disefio del estudio

Este fue cuasi-experimental y cuantitativo. La ceniza de madera controla las arcillosas
superficies para su empleo como subrasante en diversas aplicaciones. Se analizaron los rasgos
mecano-fisicos y de mejora. Se juntaron valores insitu y se analizaron en el laboratorio para

conseguir valores rapidos.

3.3 Método de investigacion

El método adoptado para el desarrollo de este estudio, se utilizé un estudio hipotético-
deductivo. Se empled una técnica cuantitativa para ejecutar la hipdtesis para la evaluacion en

laboratorio de las dimensiones recomendadas.
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3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacion

El trabajo de investigacion tuvo como poblacion la Subrasante de las vias en la Urb.

Las Gardenias de la localidad de Juliaca.

3.4.2 Muestra

En la investigacion se procede a emplear suelos con caracteristicas arcillosas en donde
se realizé la excavacion de dos pozos (2) a profundidades de 1,20 y 1,25 m aproximadamente
donde se realizo las pruebas para el desarrollo de la etapa de campo.

Tabla 2

Especimenes con el porcentaje propuesto

Especimenes
Suelo natural

SN + 5% de ceniza de madera
SN+ 15% //
SN + 25% //

Nota. Elaboracién Propia.

3.5 Desarrollo de las técnicas para el procesamiento de campo

3.5.1 Pruebas desarrolladas en laboratorio

A. Acopio de insumo
Se muestrearon las superficies arcillosas después de afiadir los porcentajes
de ceniza. Se perfil6 un espécimen de superficie de un kilogramo empleando las
siglas que permiten la categorizacion del tipo de Taxonomia que presenta las
superficies de las vias realizado en un sondeo a cielo abierto de 1,50 m profunda

y 0,80 m de largo y ancho.
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B. Analisis Granulométrico

La prueba o ensayo se ejecuta realizando el tamizado, donde las normas
NTP 400.012 / MTC E-107 / ASTM C 136 midieron las dimensiones
moleculares, los fisico-quimicos rasgos de la superficie y el contenido de cenizas
de madera.

Se utilizaron modos tradicionales para procesar las muestras. En este
proceso se determind la cantidad y el peso del insumo retenido que fluyé por el
tamiz con una abertura de 4760 milimetros. Para obtener el resultado, se dividid
este peso con el primer peso de la muestra de superficie y se multiplicé por cien.
La masa retenida en el tamiz es la masa que pasé por el tamiz con 4760 restando
la masa primaria. Para dar con la entrada que pasa el tamiz con 9,52, se suma la
masa del tamiz con 4,760 a la masa del suelo y a la parte que pasa y se mantiene

en la malla.

Figura 12

Muestras del andlisis granulométrico por tamizado

y
"

SRR R

Nota. Elaboracion del autor
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peso total — peso retenido en el tamiz de 0,0074

%pasa 0.074 = 100x peso total

peso retenido en el tamiz
peso total

Yoretenido = 100x

C. Humedo contenido

La MTC E-108 / ASTM D 2216 / NTP 339.127 midi6 la humedad de la
superficie como % del LL.

Las directrices exigen la cuantificacion y documentacion a granel en un
recipiente estéril. Un recipiente contiene un espécimen tipico y la mayor parte del
empapado suelo. La bascula registra el peso del recipiente y del material himedo.
Coloque el recipiente en un horno a 110 £ 5 °C. La clase de insumo afecta en la
vida util. Enfrie el recipiente a temperatura ambiente después de retirarlo del

horno.

Figura 13

Muestras para el colocado al horno

Nota. Elaboracion del autor
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D. Calculo del LL
La evaluacion se realiz6 siguiendo la NTP 339.129 / MTC E-110, Célculo
del LL de la superficie. Este método cumplié con los requisitos: el himedo
contenido se encuentra en la ordenada de la aritmética escala y los golpes en la
logaritmica abscisa. Esto permite desarrollar la linea recta adecuada para
comparar y evaluar los limites liquidos de las muestras de pobre superficie. EI LL

de la superficie es el nexo de la abscisa y la linea a impactos (25).

Figura 14
Desarrollo del equipo de Casagrande

|' 1 LS fl ’ ,

Nota. Elaboracion del autor

E. Operacion de la Especifica Gravedad de Solidos
Esta evaluacion evalud la densidad de solidos superficiales segun los

criterios NTP 339.131/ ASTM D 854 / MTC E-113.

F. OperadeLPelP
Este ensayo determiné los limites liquidos y pléasticos del suelo segun los

criterios NTP 339.129, ASTM 4318 y MTC E-111.
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G. Determinacion de seco peso especifico y 6ptimo contenido hiimedo por el P.
modificado

Las técnicas de consolidacion de laboratorio NTP 339.141 / ASTM D

1557 / MTC E-115 comprueban el nexo entre el himedo contenido y el seco

unitario peso en muestras de superficie.

Figura 15
Prueba de compactacion Proctor Modificado

Nota. Elaboracién del autor

H. Capacidad de soporte del suelo
En este caso la determinacién de la capacidad de soporte, exige la
realizacion de la prueba de suelo CBR, con la norma ASTM en su cédigo D
1.8.8.3, con el cual se podra determinar esta propiedad mecéanica muy importante
y decisiva para mejorar un suelo con ciertas caracteristicas como son las arcillar,

con el que se pretende estabilizar sub rasantes para la construccion de pavimentos
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en condiciones favorables para que estos logren alcanzar su periodo de vida Util.
El estandar ensayo para la CBR en compactadas superficies implica evaluar el
aguante de los insumos que constituyen la base, la subbase y la subrasante,

incorporando reciclados insumos para su uso en pavimentos de pistas y carreteras.

Figura 16

Preparacion de la muestra para la prueba CBR

4 \ I i NN "“
B

Nota. Elaboracién del autor

La ASTM D especifica la CBR como la energia ejercida al piston para

penetrar 0,1 pulgadas y 0,2 pulgadas en el material de prueba.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion del producto - resultados

La estabilizacion de suelos blandos tiene diversas formas para su estabilizacion, de lo
desarrollado tomando en consideracion el insumo utilizado se llegaron a los siguientes
resultados mostrados en las siguientes tablas y graficos. Los especimenes de ceniza de madera
y superficies arcillosas se evaluaron al 15 %, 25 % y 5 %. Asi, se dispone de especimenes (4)
para inspeccion. Primero, arcilla pura y luego tres dosis. Tras las pruebas de caracterizacion
fisica (tamafio de particula, tamafio de sedimentacion, extremos de consistencia, organizacion
de la superficie por SUCS y especifica gravedad de lo mencionado), se realizaran las
mecénicas pruebas. Se comparara una muestra de arcilla sin adiciones con tres muestras de

arcilla con ceniza de madera.

4.1.1 Fisicos rasgos

4.1.1.1 Humedo contenido y evaluacion granulométrica

El analisis de particulas evaluo la organizacion del tamafio. EI MTC E-107
midié la dimension de las moléculas de suelo arcilloso fino. La curva de organizacion
de la dimension de las moléculas de arcillosa superficie sin cenizas se muestra en la

Figura 12. EI 83,69 % de las muestras paso por el filtro de malla 200, el 83,21 % por
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el de malla 100, el 93,84 % por el de malla 50, el 98,16 % por el de malla 40y 30, y

el 100 % por el de malla 8 y 10.

Tabla 3

Evaluacion Granulométrica 1
Tamiz mm P. ret (gr) % R. par. % R. acum % pasa

No8 2.370 - 100.00

Nol0 1.990 0.89 0.27 0.28 99.70
Nolé6 1.200 - 0.28 99.70
No20 .850 - - 0.28 99.70
No30 .600 - - 0.28 99.70
No40 410 4.59 1.56 1.79 98.16
No 50 .280 - - 1.79 98.16
No80 210 - - 1.79 98.16
No100 152 12.97 4.29 6.11 93.84
No0200 .081 31.18 10.58 16.81 83.21

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboracion Propia.

Figura 17

Granulométrica Curva de la arcillosa superficie.
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Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboracion Propia.
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La molienda revela una no orgéanica arcilla con un limite dimension de malla
8, media dura consistencia, motas blancas con tono rojizo, IP y un ochenta y tres

puntos veintiuno % de finos.

La Tabla 4 indica una humedad superficial promedio de la arcilla sin cenizas

del 17,62 %. La masa de tierra seca es de 57,08 g y la de agua, de 10,06 g.

Tabla 4
Humedad natural de la muestra.
M1

Peso del insumo seco g 57.08
Peso del material seco + taro g 78.03
Peso del agua g 10.06
// del taro g 20.23
Peso del material humedo + taro g 88.08
Humedad natural g 17.62

Nota. Elaboracion Propia

A. Ejemplar del suelo arcillosa en la superficie con incorporacién de ceniza de
madera al cinco%

En la imagen nimero trece se puede apreciar en resultado el diagrama
de la curva de distribucion de la medida de las moléculas de ceniza superficial
arcillosa. El 74 % de los especimenes pasaron por la malla 200, el 89 % por la
100y el 95 % por la 50, todos estos de las muestras de suelos con caracteristicas

arcillosas.
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Tabla 5

Evaluacion Granulométrica 2

Tamiz mm P. ret (gr) % R.par % R. acum % pasa
#38 2.380 - - - 100.00
#10 2.000 0.69 0.22 0.22 99.77
#16 1.190 - - 0.22 99.77
#20 .840 - - 0.22 99.77
#30 .590 - - 0.22 99.77
#40 420 11.99 3.89 4.29 95.73
#50 .300 - - 4.29 95.73
# 80 180 - - 4.29 95.73

# 100 .149 19.98 6.71 11.00 89.06

# 200 .074 42.94 14.41 25.25 74.70

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboracion Propia.

Figura 18
Granulometria, muestra la curva de la arcillosa superficie con ceniza de madera al 5 %.
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Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboracién Propia.

El analisis de la granulométrica organizacion indica una arcilla inorgénica de
malla 8 con semidura textura, tono rojizo con motas blancas, IP medio y un setenta y

cuatro puntos setenta% de finos.
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La Tabla 6 revela un 14,30 % de humedad en la arcillosa superficie de ceniza de

madera al 5 %. El peso del agua fue de 9,25 g y el del suelo seco, de 60,2 g.

Tabla 6
Humedad de la arcillosa superficie con ceniza de madera al cinco%.
M2

Peso del material seco gr. 60.2

Peso del material seco + taro gar. 81.07

Peso del agua gar. 9.25

// del taro gar. 20.89

Peso del material humedo + taro gar. 90.34

Natural humedad gar. 15.38

Nota. Elaboracion Propia.

B. Espécimen de arcillosa superficie con adicion de ceniza de madera al 15%
Mediante el modelo logaritmico de la curva de organizacion del tamafio

de particula del espécimen de un suelo arcilloso en su superficie con el 15% de
cenizas se aprecia que el setenta y cuatro puntos cincuenta y cinco% paso por el
tamiz de 200. La no organica arcilla presentd una dimensién méaxima de
particula de 8 mallas, una estructura semirrigida, un tono rojizo con vetas

blancas, fluidez moderada y un 74,55% de finos.

Tabla 7

Evaluacién Granulométrica 3

Tamiz mim P. ret (gr) % R.par % R. acum % pasa
#8 2.379 - - - 100.00
#10 1.999 0.79 0.26 0.25 99.74
#16 1.180 - - 0.25 99.74
#20 .850 - - 0.25 99.74
# 30 .600 - - 0.25 99.74
#40 440 12.50 4.11 4.40 95.62
#50 .290 - - 4.40 95.62
# 80 .190 - - 4.40 95.62

#100 151 20.92 6.90 11.30 88.72

#200 .080 42.89 14.17 25.41 74.55

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboracion Propia.
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Figura 19

Granulometria, muestra la curva de la arcillosa superficie con ceniza de madera al 15%.
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Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboracion Propia.

El espécimen de suelo arcilloso con 15% de cenizas contenia un 14,72% de

humedad, segun la Tabla 8. La masa de tierra seca fue de 55,03 g y la de agua, de 8,1 g.

Tabla 8
Humedad de la arcillosa superficie con ceniza de madera al quince%.
M3
Peso del insumo seco gr. 55.04
Peso del seco insumo + taro gr. 83.12
Peso del agua gr. 8.1

// del taro gr. 28.09

Peso del himedo material + taro gr. 91.23

Natural humedad gr. 14.73

Nota. Elaboracion Propia.

C. Ejemplar del suelo arcilloso en la superficie con incorporacién de ceniza al
veinticinco%o

Los resultados se muestran en la imagen quince, que son la curva de

organizacion del tamafio de particula del suelo arcilloso en la superficie con

veinticinco% de la aplicacion de cenizas. El setenta y seis puntos cuarenta y
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ocho% de las muestras pasé por el tamiz 200, el ochenta y nueve puntos dos%
por el de 100, el noventa y cinco puntos noventa% por los de 30, 50, 40y 8
mallas, y el cien% por el de 8. El granulométrico estudio muestra que la
sustancia es una no orgéanica arcilla con un limite de dimension de malla del #

8, semidura consistencia, tono rojizo con acentos blancos, IP mediay un 76,48

% de finos.
Tabla 9
Granulométrico Analisis 4.
Tamiz mm P.ret(gr) % R.par % R. acum % pasa
#38 2.400 - - - 100.00
#10 1.990 0.29 0.10 0.09 99.90
#16 1.200 - - 0.09 99.90
#20 .850 - - 0.09 99.90
#30 .600 - - 0.09 99.90
# 40 390 11.94 3.97 4.12 95.89
#50 280 - - 4.12 95.89
# 80 170 - - 4.12 95.89
# 100 131 19.87 6.72 10.70 89.20
# 200 .069 37.98 12.68 23.49 76.48

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboracion Propia.

Figura 20

Granulometria, muestra la curva de la arcillosa superficie con ceniza de madera al 25%.
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Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboracion Propia.
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El cuadro 10 sefiala que el medio contenido humedo de la arcillosa superficie con
un 25% de cenizas es del 10,66%. El peso de la tierra seca es de cincuenta y nueve puntos

veintid6s% gy el del agua de 6,32.

Tabla 10
Humedad de la arcillosa superficie con ceniza de madera al veinticinco%.
M4
Peso del insumo seco g 59.22
Peso del seco insumo + taro g 81.77
Peso del agua g 6.31
Peso del taro g 22.56
Peso del himedo insumo + taro g 88.08
Natural humedad g 10.67

Nota. Elaboracién Propia.

D. Confrontacion granulométrico estudio y la humedad de suelos arcillosas en

la superficie
Tabla 11
Cantidades en % que pasan las fracciones finas al tamiz (N° 200).
Especimenes Humedo contenido % % Que atraviesa el tamiz 200
SN +25% de ceniza de madera 10.66 76.48
SN + 15% de ceniza de madera 14.72 74.55
SN + 5% de ceniza de madera 15.37 74.70
Suelo natural 17.72 83.21

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 21
Contrastes del % del tamiz # 200 y % himedo.
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Nota. Elaboracion Propia.
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En el cuadro once se comparan las arcillosas superficies con cenizas de fondo y
sin cenizas. La arcillosa superficie sin cenizas presentd un ochentay tres puntos veintiuno
% de moléculas pequefias que transitaron por el tamiz de 200, mientras que la superficie
con 5 % de cenizas present6 un 74,70 %. La ilustracion 16 sefiala la interaccion entre las
cenizas de fondo y la arcilla con 15 % de cenizas (74,55 %) y 76,48 % en arcillosa
superficie con veinticinco% de cenizas. La arcillosa superficie sin cenizas mostrd una
humedad del 17,72 %, el del 5 % de cenizas del 15,37 %, el del 15 % del 14,72 % y el

del 25 % del 10,66 %.

4.1.1.2 Plasticidad y gravedad especifica

El cuadro 12 enumera la gravedad especifica, la plasticidad, el LL, el LP y el IP.
Las superficies de arcilla y ceniza presentan diferentes gravedades especificas. La ceniza
aumenta la especifica gravedad de la superficie del 2,58 % al 2,71 %, al 2,68 % con el

15% vy al 2,74 % con el 25 %.

El % de LL bajo del 46,45 % en suelos sin ceniza de madera al 39,89 % y 39,01
% conel 5%y el 15 % de ceniza, y al 38,96 % con el 25 % de ceniza. El LP bajé del
28,02 % en superficies sin ceniza de madera al 26,67 %y 26,04 % conel 15%yel 5%
de ceniza, de forma respectiva, y al veinticinco punto noventa% con el 25 % de ceniza.
El IP bajo del 18,43 % en superficies carentes de ceniza de madera al 12,34% y 13,85%
en superficies con el 5 % y el 15 % de ceniza, y al trece punto cero siete % en bases con
el 25 % del insumo de ceniza proveniente de la quema de madera utilizado para estas

pruebas con distintos porcentajes utilizados.
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Tabla 12
IP y especifica gravedad de los suelos arcillosos
Especimenes propuestos (LL %) (LP %) (IP %)  Grav. Espec. (%)
SN + 15% de ceniza de madera 39.01 26.67 12.34 2.71
SN + 25% de ceniza de madera 38.96 25.89 13.07 2.74
SN + 5% de ceniza de madera 39.89 26.04 13.85 2.68
Suelo natural 46.45 28.02 18.43 2.58

Nota. Elaboracién Propia.

Figura 22
IP y especifica gravedad de las arcillosas superficies.
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Nota. Elaboracién Propia.

4.1.2 Ensayos de mecanica caracterizacion

Los resultados esperados de las pruebas ejecutadas para la caracterizacion mecanicas
de los suelos materia de estudio, en el trabajo de investigacion se realizé una serie de pruebas
con insumos en diferentes porcentajes esperando tener resultados que nos den mayores

aproximaciones.
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4.1.2.1 Estudio de P. modificado y CBR

La Tabla 13 revela la cantidad de humedad éptima que se requiere y el valor
de la densidad seca que debe presentar la superficie del suelo blando. Las arcillosas
superficies compactadas con ceniza de madera muestran un éptimo contenido hiumedo
reducido (Figura 18). La arcillosa superficie natural presenta una densidad maxima
que alcanza hasta un valor de 1,867 g/Cm? y que contiene una humedad del 18,9 %.
Con un 5 % de ceniza, la humedad del suelo se redujo al 17,01 %, al 15 % al 15,41 %
y al 25 % al 13,23 %. Las superficies con un 5 % de ceniza presentaron la mayor
densidad seca (1,878 g/cm?), seguidas de las de 15 % de ceniza (1,885) y 25 % de

ceniza (1,895). Segun el analisis Proctor modificado.

Tabla 13
Optima humedad y densidad aparente limite.
Especimenes D. lim. seco (g/cm3) C. himedo (%) CBR (%)
SN + 15% de ceniza de madera 1.884 15.42 28.57
SN + 25% // 1.895 13.23 51.78
SN + 5% // 1.878 17.01 13.67
Suelo natural 1.867 18.09 4.4

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 23
Densidad Seca de la arcillosa superficie y CBR.
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Nota. Elaboracion Propia.
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4.2 Discusion de valores hallados

La evaluacion del tamafio de particula, el analisis de sedimentacion, las limitaciones
de consistencia, la clasificacion del suelo por el sistema de clasificacion (SUCS), la especifica
gravedad de los mismos y los ensayos realizados para realizar la identificacion de las
caracteristicas mecénica de las muestras de suelos en este caso con caracteristicas arcillosas,
y observar la modificacion de sus caracteristicas mecanicas con la incorporacion de la ceniza
de madera en proporciones diferentes, estos se abordaron en el capitulo anterior mostrando

sus resultados.

El cuadro 12 ilustra la especifica gravedad, el LP, el LL y el IP de este estudio. Las
superficies con cenizas y arcillas presentan gravedades especificas diferentes. El suelo sin
cenizas tiene una gravedad especifica de 2,58, que aumenta a 2,68, 2,71y 2,74 con un 5 %,
15 %y 25 % de ceniza de madera. EI LL se redujo de 46.45% en suelo sin cenizas de madera
a39.89% Yy 39.01% en suelos con 5% y 15% de cenizas, de forma respectiva, y luego aumento
a 438.96% en superficies con veinticinco% de cenizas. El LP se redujo de veintiocho% en
suelo sin cenizas de madera a 26.04%, 26.67% y 25.89% en superficies con 5%, 15% y 25%
de cenizas. El IP bajé de dieciocho punto cuarenta y tres% en superficies carentes de cenizas
de madera a 12.34% y 13.85% en bases con 15% y 5% de cenizas, y trece punto cero siete%
en bases con veinticinco% de cenizas. El cuadro 13 exhibe la densidad seca limite evaluada
por el método Proctor modificado y el contenido de humedad efectivo. La ilustracion 18
ilustra que las arcillosas superficies ricos en cenizas se contraen a niveles de humedad mas
bajos. La arcillosa superficie del suelo natural presenta una densidad maxima que alcanza un
valor de 1,868 g/cm?® aproximadamente y una humedad con un contenido del 18,08 %
aproximadamente. Este se reduce al 17,01 % en superficies con un 5 % de ceniza, al quince
punto cuarenta y uno % en bases con un 15 % de ceniza y al trece punto veintitres % en

superficies con un 25 % de esta. El suelo con un cinco% de ceniza de madera presentd la
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densidad seca maxima (1878 g/cm3), seguido de los suelos con un 15 % de ceniza (1885) y

los suelos con un 25 % de ceniza (1895).

El % del CBR se muestra en el cuadro 13. La superficie sin cenizas produjo un 4,4 %
menos. La ceniza aumenta la relacion de CBR. Asi, las superficies con un 5 % de cenizas

tuvieron un CBR del 13,67 %, el del veinticinco% del 51,78 % y el del quince% del 28,56%.
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CONCLUSIONES

1.  Enlaprueba limite de Atterberg, la ceniza de madera redujo la plasticidad de la arcillosa
superficie. La superficie arcillosa natural presentdé un 18,43 % de plasticidad. El
espécimen con cinco% de ceniza de madera mostré un 13,85 % de plasticidad, la del
15% un 12,34 %y la del 25 % un 13,07 %. Dado que la calidad de la superficie influye
en el mecénico rendimiento, una puntuacion menor implica una mejor subrasante del
pavimento. La prueba P. modificado revela que la suma de ceniza de madera a
superficies arcillosas baja su contenido himedo éptimo y sube su seca densidad limite,
optimizando asi sus rasgos mecénicos y la compatibilidad con la subrasante del

pavimento.

2. Suelo arcilloso con un nivel éptimo de humedad del 18,09 % y una DLD de 1,867
g/cm3. En comparacién, la muestra con cinco% de insumo de ceniza de madera presentd
una DLD de 1,867 g/cm”3 y una humedad con una cantidad 6ptima del diecisiete %.
La adicion de un quince% del insumo de ceniza de madera resultd en un CMS de 1,885
g/Cm~3 y una humedad éptima con un contenido del quince punto cuarenta y uno %.
La adicion de un treinta% del insumo de ceniza de madera produjo un CMS de 1,896

g/Cm”3y una humedad 6ptima con un contenido del trece punto veintitrés %.

3. El insumo de ceniza de madera potencia el CBR del suelo arcilloso en su superficie,
mejorando asi su calidad. Esta propiedad mecanica mejora la subrasante del pavimento.
El indice de CBR para suelos arcillosos es del cuatro punto cuatro%, mientras que el
espécimen con un 5 % de ceniza de madera mostr6 un trece punto sesenta y siete %, el

25 % un 28,56 %y el 50 % un 51,78%.
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RECOMENDACIONES

1.  Los probadores de limite de Atterberg deben utilizar material intacto a temperatura
constante. Se evitardn resultados desiguales. Las hebras del material probado deben

romperse en el LL, por lo que la prueba debe seguir el reglamento.

2. La repetibilidad de los valores hallados del ensayo CBR debe evaluarse mediante
pruebas adicionales. Se recomiendan especimenes para cada uso (4). Esto aclarara la

l6gica de esta finalidad importante.

3. Para comprender mejor la estabilidad de la superficie de la arcilla, se deben realizar

investigaciones adicionales en diferentes superficies.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Indicadores

Indices

: Andlisis de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con la Adicion de Ceniza de Madera en Proporciones Diferentes para Subrasantes en Vias de la Ciudad de

Instrumentos

Interrogante general.

¢En qué medida se podra mejorar los
suelos arcillosos con la adicién de ceniza
de madera en proporciones diferentes para
la estabilizacion de las subrasantes en vias
de la ciudad de Juliaca?

Interrogantes especificos

1. ¢Coémo influye en las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo natural
la adicién de ceniza de madera para
estabilizacion de subrasantes en vias
de la ciudad de Juliaca?

2. ¢Qué caracteristicas presentaran los
Limites de Atteberg que permitiran
determinar el valor del indice de
plasticidad de suelos arcillosos que
estara estabilizado con ceniza para
las subrasantes en vias de la ciudad
de Juliaca?

3. ¢Cuénto seré la humedad 6ptima del
suelo arcilloso estabilizado con
ceniza de madera que sera usado
para la estabilizacion de subrasantes
en vias de la ciudad de Juliaca?

Objetivo general.

Analizar la influencia de la adicion de ceniza
de madera en proporciones diferentes en
suelos arcillosos para la estabilizacion de
subrasantes en vias de la ciudad de Juliaca.

Obijetivos especificos

1. Analizar la influencia en las

propiedades mecénicas y fisicas del
suelo natural con la adicién de ceniza
de madera para la estabilizacion de
subrasantes en vias de la ciudad de
Juliaca.

Analizar la influencia en el indice de
plasticidad del suelo arcilloso con la
adicion de ceniza de madera para la
estabilizacion de subrasantes en vias
de la ciudad de Juliaca.

Determinar la humedad 6ptima de los
suelos arcillosos estabilizado con
ceniza de madera para la estabilizacién
de subrasantes en vias de la ciudad de
Juliaca.

Hipo6tesis general.

La adicion de ceniza de madera en los
suelos arcillosos permitird mejorar la
estabilizacion en subrasantes de las vias
de la ciudad de Juliaca.

Hipotesis especificas

1. Las propiedades mecanicas y
fisicas del suelo natural son
positivos con la adicion de la
ceniza de macera que permite la
estabilizacién de subrasantes en
vias de la ciudad de Juliaca.

2. La aplicacion de ceniza de
madera permite la reduccion de la
plasticidad del suelo arcilloso
para la estabilizacion de
subrasantes en vias de la ciudad
de Juliaca.

3. El uso de ceniza de madera
aumenta la calidad del suelo
arcilloso para la estabilizacion de
subrasantes en vias de la ciudad
de Juliaca.

Variable independiente:

de medicién

. Cantidades en o 10% Ensayos de
porcentaje o 15% laboratorio.
o 20%
Ensayos de
laboratorio.
Ceniza de madera
Ensayos de
laboratorio.
Ensayos de
laboratorio.
Variable dependiente:
. Limites de atterberg Ensayos de
. P. modificado % laboratorio.
. CBR
. i . Méxima densidad

Superficies arcillosas seca Ensayos de
estabilizadas o Humedad optima laboratorio.

. indice de resistencia
Ensayos de
laboratorio.
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ANEXO 2

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Peso del recipiente para realizar el ensayo
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Fotografia 6. Peso del molde para ejecutar la prueba
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Fotografia 8. Peso de la probeta para el ensayo
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Fotografia 9.

Fotografia 10. Colocando la muestra en el molde
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Fotografia 12. Pesando el molde més la muestra a prueba
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Fotografia 13. Peso del material en los recipientes
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Fotografia 16. Peso de las muestras para la prueba de limite pléstico
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Fotografia 17. Preparacion del molde para el ensayo de CBR
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oy AAD ANDINA "N A JELACOL & P
| f@ FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS § 4«. ?5'
o /) ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL o &
= Q LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS P
TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. KEVIN DURAN CHURA
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
MUESTRA : NATURAL
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO o 88.08
SUELO SECO + TARRO ar 78.03
PESO DEL TARRO ar 20.23
PESO DEL AGUA ar 10.05
PESO DEL SUELO SECO ar 57.80
HUMEDAD % % 17.72

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N° | A | B | | 1 | 2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 36.85 35.17 20.72 21.02
SUELO SECO + TARRO gr 28.02 26.64 17.35 18.03
PESO DEL TARRO gr 7.85 9.05 6.28 6.35
PESO DEL AGUA ar 8.83 8.53 3.37 2.99
PESO DEL SUELO SECO gr 20.47 17.59 11.07 11.68
HUMEDAD % % 43.14 48.49 30.44 25.60
N° DE GOLPES 28 28
[LIMITE LIQUIDO % g 46.45 | LIMITE PLASTICO % : 28.02 |

[INDICE PLASTICO % : 18.43 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

/.

ldo Yana Torres
1P 103257

B. N° 006-00315648
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N1V DAL ANDTNA \Y " A N V Ao U _'3‘ v%
i ki% FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS § Y B
A, ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Z 2
"\ /4 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS e
TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. KEVIN DURAN CHURA
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
MUESTRA : CON CENIZA DE MADERA AL 5%
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 90.34
SUELO SECO + TARRO ar 81.07
PESO DEL TARRO ar 20.89
PESO DEL AGUA ar 9.27
PESO DEL SUELO SECO ar 60.18
HUMEDAD % % 15.37
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|TARRO N° [ [ | D | [ 3 [ 4 ]
SUELO HUMEDO + TARRO ar 35.43 34.88 20.94 21.15
SUELO SECO + TARRO ar 28.55 26.84 17.42 18.66
PESO DEL TARRO ar 7.66 9.02 6.34 6.40
PESO DEL AGUA ar 6.88 8.04 3.52 2.49 B
PESO DEL SUELO SECO gr 20.90 17.82 11.08 12.26
HUMEDAD % % 32.93 45.12 31.77 20.31
N° DE GOLPES 30 30
lLIMITE LIQUIDO % 2 39.89 | LIMITE PLASTICO % : 26.04 j
|INDICE PLASTICO % 3 13.85 ]

LL = Wn * (N/25)%0.121
Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

Dt/ Arnaldo Yana Torses
CIP 103257

B. N° 006-00315648
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i ‘ﬁ;‘ ! FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS g&,a .
AL ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ’%,,I = Qg
"\ t LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS LG
TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. KEVIN DURAN CHURA
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
MUESTRA : CON CENIZA DE MADERA AL 5%
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO gr 90.34
SUELO SECO + TARRO gr 81.07
PESO DEL TARRO ar 20.89
PESO DEL AGUA gr 9.27
PESO DEL SUELO SECO gr 60.18
HUMEDAD % % 15.37

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|TARRO N° [ G | D | | 3 | 4 ]
SUELO HUMEDO + TARRO gr 35.43 34.88 20.94 21.15
SUELO SECO + TARRO ar 28.55 26.84 17.42 18.66
PESO DEL TARRO ar 7.66 9.02 6.34 6.40
PESO DEL AGUA ar 6.88 8.04 3.52 2.49 -
PESO DEL SUELO SECO ar 20.90 17.82 11.08 12.26
HUMEDAD % % 32.93 45.12 31.77 20.31
N° DE GOLPES 30 30
|LIMITE LIQUIDO % 2 39.89 | LIMITEPLASTICO % : 26.04 |

[INDICE PLASTICO % 3 13.85 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

‘\'"“""‘*??"ﬂ,'k;'m 2
1 s

1 o
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i 2N v FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS % A“% .
ESCUELA PROFECIONAL INGENIERIA CIVIL A oyl

N 4 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS % 0

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE  : Bach. KEVIN DURAN CHURA

UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
MUESTRA : CON CENIZA DE MADERA Al 5%
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE [TAMARO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 P.l= 300.00
21/2" 63.500 P.L= 87.68
2 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 212.32
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 %W= 15.37
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 39.89
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P.= 26.04
3/8" 9,525 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 13.86
1/4" 6.350
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= -— Cuz ——
No10 2.000 0.69 0.12 0.12 99.89 D30= — Ce=—
No16 1.190 DBO0=
No20 0.840 2.06 0.34 0.48 99.54
No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 11.99 2.00 2.46 97.54 1G.=
No 50 0.300 10.02 1.67 4.13 95.87
No60 0.250 SUSCS :CL
No80 0.180
No100 0.149 19.98 3.33 7.46 92.54
No200 0.074 4_2.94 7.16 14.61 8§._3§
BAS 212.32 35.39 50.00 50.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA | 70.77
e : 2
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2"2" 11/2" 1" 314"  1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 [0 7Or—Qmmri ‘ o0 -0 r
! ] [Tt i i
90 : <
N
80
70 !
o 60 }
@ 50
a. i
Z 40 i
:IIJ 30 :
2 20
T
w 1
8 0 o———o~—o—-é»—~o-—-‘—o—~o—J>—éo—4—-é—-o 6-6 o—é~o~—u~—o—<>-o—~-é—<, +
2 s §gg8 8 88 g3 § 8 i8 823 § § 88 823 3 § 3
S sgg g € o & o < o o v 6 © © oo oo S
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica) J
\
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS g ‘Bi
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Y §
Es /5 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS e g
TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. KEVIN DURAN CHURA
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
MUESTRA : CON CENIZA DE MADERA AL 15%
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 91.23
SUELO SECO + TARRO gr 83.12
PESO DEL TARRO ar 28.09
PESO DEL AGUA ar 8.11
PESO DEL SUELO SECO gr 55.03
HUMEDAD % % 14.74
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|TARRO N° | E [ F | 3| 5 | 6
SUELO HUMEDO + TARRO ar 34.35 34.06 21.47 21.85
SUELO SECO + TARRO ar 27.44 26.41 18.06 19.10
PESO DEL TARRO ar 7.20 8.50 6.54 6.70
PESO DEL AGUA ar 6.91 7.65 3.41 2.75
PESO DEL SUELO SECO gr 20.24 17.91 11.52 12.40
HUMEDAD % % 34.14 42.71 29.60 22.18
N° DE GOLPES 28 28
{LIMITE LIQUIDO % : 38.96 | LIMITE PLASTICO % : 25.89 |
[INDICE PLASTICO % 2 13.07 |

LL = Wn * (N/25)%0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

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

Arnaldo Yana Torres
CIP 103267

B. N° 006-00315648
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g ¥ FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS. & ‘% S
Act ESCUELA PROFECIONAL INGENIERIA CIVIL B\ b
e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS )
1 D g
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)
TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE

MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE  : Bach. KEVIN DURAN CHURA

UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
MUESTRA : CON CENIZA DE MADERA AL 15%
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ITAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 P.l= 300.00
21/2" 63.500 P.L= 90.11
2 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P= 209.89
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 %W= 14.74
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 {LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 38.96
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 25.89
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 13.07
1/4" 6.350
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= — Cu= —
No10 2.000 0.79 0.13 0.13 99.87 D30= — Ce=—
No16 1.190 DB0= ~—
No20 0.840 1.95 0.33 0.46 99.54
No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 12.50 2.08 2.54 97.46 1G. =
No 50 0.300 11.06 1.84 4.38 95.62
No60 0.250 SUSCS :CL
No80 0.180
No100 0.149 20.92 3.49 7.87 9213
No0200 0.074 42.89 7.15 15.02 84,98
BASE 209.89 34.98 50.00 50.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA | 69.96
4 s N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2°2" 112" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 010 < ro—0
i ; - Pl [
90 P
T ‘?‘k.
80 ! L
70 .
o 60
8 s0
o,
= 40
2 30
2 2
& 10
3 0 ;—o‘o—o—c 000 00 o—;~0—~-—b—-—b——<>—6~-o—4. pa
2 s Rgg &8 88 BE § B8 g8 83 8 § 88 83 35 § =
S ©e8 8 8 g o o & @ oo £ © © ©6 o©66 ©o =)
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
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~ N FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURA! ; {3 %’
8 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL N
5 /; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS “ s g
TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. KEVIN DURAN CHURA
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
MUESTRA : CON CENIZA DE MADERA AL 25%
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 88.08
SUELO SECO + TARRO ar 81.77
PESO DEL TARRO gr 22.56
PESO DEL AGUA ar 6.31

PESO DEL SUELO SECO or 59.21
HUMEDAD % % 10.66

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N° | G | H | | 7 | 8 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 35.02 33.09 20.84 21.77
SUELO SECO + TARRO gr 27.62 26.11 17.85 18.64
PESO DEL TARRO ar 8.02 8.46 6.80 6.73
PESO DEL AGUA ar 7.40 6.98 2.99 3.13
PESO DEL SUELO SECO gr 19.60 17.65 11.05 11.91
HUMEDAD % % 37.76 39.55 27.06 26.28
N° DE GOLPES 27 27
|LIMITE LIQUIDO % 2 39.01 [ LIMITE PLASTICO % : 26.67 |

[INDICE PLASTICO % 12.34 |

LL = Wn * (N/25)%0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

: ~CAPINGENIERIA CIVIL
'S LABORA
% JEFATURA .

o /Dr Arnaldo Yana Torres

CiP 103257
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"OFICINA DE INVESTIGACION"

‘TESIS UANCV \&) | INVESTIGACION

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS L
A ESCUELA PROFECIONAL INGENIERIA CIVIL % S
o) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS et
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)
TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE

MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE  : Bach. KEVIN DURAN CHURA

UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
MUESTRA : CON CENIZA DE MADERA AL 25%
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE lTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA {DESCRIPCION DE LA MUESTRA
a3 76.200 P.l= 300.00
21/2" 63.500 PL= 76.97
2 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 223.03
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 %W= 10.66
At 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 HLIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 39.01
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 26.67
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 12.34
1/4" 6.350 )
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= — Cu= —
No10 2.000 0.29 0.05 0.05 99.95 D30= — Ce=—
No16 1.190 D60= -
No20 0.840 1.15 0.19 0.24 99.76
,,,,,,,,,, No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 9.84 164 1.88 98.12 1.G.=
No 50 0.300 7.84 1.31 3.19 96.81
No60 0.250 SuUsSCs :CL
No80 0.180
No100 0.149 19.87 3.31 6.50 93.50
No200 0.074 37.98 6.33 12.83 87.17
223.03 37.17 50.00 50.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA [ 7434
- . N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2"2" 11/2* 1" 3/4" 12" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 —0+o, T 0. ~0—0- r
1 r=d H
90 ‘ —— L
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o 60
qu)J 50
o.
= 40
2 30
2 2
o
w 10
3 0 000 OO O—O 00 00 o——:o——o~—o——o—o—-o—<, 55
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(escala logaritmica)
\. J
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN
PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : Bach. KEVIN DURAN CHURA

MUESTRA : CON 5% DE CENIZAS DE MADERA

UBICACION : CIUDAD DE JULIACA

LUGAR : PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO

FECHA : 06 DE SETIEMBRE DEL 2024

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 2109 cm3

No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9963 10595 10248 9796

Peso del Molde ar. 5098 5998 5998 5998

Peso del Suelo Haimedo gr/cm3. 3965 4597 4250 3798

Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.880 2.180 2.015 1.801

Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.

Suelo Humedo + Capsula gr. 527.50 481.49 394,62 368.24 380.50 378.10 385.20 390.10

Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 463.57 423.30 341.53 318.81 325.00 324.05 322.85 327.00

Peso del Agua ar. 63.93 58.19 53.09 49.43 56.50 54.05 62.35 63.10

Peso de la Capsula ar. 41.10 39.30 39.00 38.50 39.52 39.62 39.00 38.50

Peso del Suelo Seco gor. 422.47 384.00 302.53 280.31 285.48 284.43 283.85 288.50

% de Humedad % 15.13% 15.15% 17.56% 17.63% 19.44% | 19.00% | 21.97% 21.87%

Promedio de Humedad % 16.14% 17.59% 19.22% 21.92%

Densidad del Suelo Seco % 1.633 1.854 1.690 1.477

METODO: ASTM D - 1557 lMAXIMA DENSIDAD SECA g 1.878 grlcm3
MO_D__IFICADO o _ HUMEDAD OPTIMA 3 17.01%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

Densidad seca (gricm3)

13.00% 15.00% 17 00% 19.00% 21.00%

Humedad (%) §

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS POR EL SOLICITANTE EN EL LABORATORIO
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN
PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE  : Bach. KEVIN DURAN CHURA
MUESTRA : CON 5% DE CENIZAS DE MADERA
UBICACION  : CIUDAD DE JULIACA
LUGAR : PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO
FECHA : 06 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No n I I
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
ICONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO I SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR SATURADO l SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11015 10501 11003 10670 11170 11010
,Peso del Molde gr. 6685 6685 6745 6745 6740 6740
Peso del Suelo Humedo ar. 4330 3816 4258 3925 4430 4270
Volumen del Suelo cc. 2101.36 2101.36 2113.98 2113.98 2116.87 2116.87
Densidad del Suelo Humedo gricc. 2.061 1.816 2.014 1.857 2.093 2.017
lCapsula No No 4 |
Suelo Humedo + Capsula Qr. 292.30 | 263.30 | 325.60 284.50 | 270.10 | 276.50 268.40 | 282.20 | 308.40
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 265.87 | 242.86 | 310.93 264.03 | 253.58 | 264.92 251.45 | 265.65 | 294.22
Peso del Agua ar. 2643 | 20.44 | 1467 20.47 | 18.52 | 11.58 16.95 | 16.55 | 14.18
Peso de la Capsula ar. 37.50 | 36.00 | 35.50 35.60 | 3560 | 37.10 35.10 | 36.20 | 37.10
Peso del Suelo Seco ar. 228.37 | 206.86 | 275.43 228.43 | 217.98 | 227.82 216.35 | 229.45 | 257.12
% de Humedad % 11.57% | 9.88% | 5.33% 8.96% | 7.58% | 5.08% 7.83% | 7.21% | 5.51%
Promedio de Humedad % 10.73% 5.33% 8.27% 5.08% 7.52% 5.51%
Densidad del Suelo Seco grlce. 1.861 1.724 1.860 1.767 1.946 1.912
EXPANSION
Expansion : Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial P R Dial Pt Dial P
1/09/2024 10:00: a.m. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 0 0
2/09/2024 10_00: a.m. 24:00:00 0.53 0.01 0.01 0.48 0.01 | 0.01 0.43 0.01 | 0.01
3/09/2024 10_00: a.m. 48:00:00 0.56 0.01 0.01 0.50 0.01 | 0.01 0.45 0.01 | 0.01
4/09/2024 10_00: a.m. 72:00:00 0.59 0.01 | 0.01 0.52 0.01 | 0.01 0.48 0.01 | 0.01
5/09/2024 10:00: a.m. 96:00:00 0.62 0.02 | 0.01 0.53 0.01 | 0.01 0.50 0.01 0.01
PENETRACION
Penetracion Ti c Est MOLDE No il MOLDE No 1} MOLDE No |
mm {empo arga Est. Dial Kg Kg/cm2 | Correc. | Dial Kg Kglcm2 | Correc. | Dial Kg Kg/em2 | Correc.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.83 00:30 310 | 383 1.9 6.10 51 26 7.80 58 2.9
1.27 01:00 9.20 64.2 32 14.50 87 44 18.20 94 4.7
1.91 01:30 16.50 956.2 48 21.20 115 5.8 24.10 127 6.4
2.54 02:00 70.31 2210 | 1189 6.0 28.10 144 7.3 32.10 161 8.2
3.81 03:00 33.20 | 166.0 8.4 38.90 190 9.6 43.20 208 10.5
5.09 04:00 105.00 4210 | 2038 10.3 47.20 225 114 52.10 246 12.4
6.35 05:00 48.20 | 229.7 11.6 55.10 259 13.1 59.10 276 14.0
7.62 06:00 53.20 | 250.9 12.7 62.10 289 14.6 65.10 301 15.2
8.84 07:00
10.16 08:00
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS

rESIS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA
SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3_) 1.878
0,
SOLICITANTE : :Bach. KEVIN DURAN CHURA HUMEDAD QP TIMA (/6) 17.01%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13.67
MUESTRA : CON 5% DE CENIZAS DE MADERA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 9.15
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
CLASIFICACION :
+ A-1l-a(0
LUGAR : PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO prony ko)
EMBEBIDO A 4 DIAS
FECHA : :06 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1.4 4
¢ / 1
B 7
~ & 19 -
E @ /
£ 2
™
] % 1.86 /L_
-] 7z 7
b a2
g 1.82 =il
&
@
A 'V ESySSEcascfsSecfosasynopopmoponespesEse=s 0 || P
1.78
o 2.0 6.0 10.0 14.0 18.0
“13.00% 15.00% 17.00% 19.00% 21.00%
¢ Humedad (%) GRRN
iZ GOLPES ' 25 GOLPES . 56 GOLPES I
20.0 20.0
16.0 16.0 16.0
0
/O
g . % o] g P/p/
2120 r 2 120 | é,
Q o o
§ :J/ § o 7 E /cl
> iy i /]
Els 80 2 ﬁ 8.0 / :I':, 80 v
# f
4.0 /c 4.0 f f/
d
/{ RO AR GOLRES, I —0— 25 GOLPES I ~——0— 56 GOLPES I
00d } 008 006 s s e e o e
00 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 10.011.0 0.0 1.0 2.0 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10011.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.011.0
PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm

CBR 9 CBR 10 CBR 13
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ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN
PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. KEVIN DURAN CHURA
MUESTRA : CON 15% DE CENIZAS DE MADERA
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
LUGAR : PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO
FECHA 1 06 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No y 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2109 cm3
No DE CAPAS 4 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9870 10518 10167 9730
Peso del Molde gr. 6000 6000 6000 6000
Peso del Suelo Hamedo gr/em3. 3870 4518 4167 3730
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.835 2.142 1.976 1.769
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 38235 356.12 527.50 481.49 394,62 368.24 401,00 378.10
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 341.53 318.81 463.57 423.30 341.53 318.81 341.02 322.05
Peso del Agua gr. 40.82 37.31 63.93 5819 53,09 49.43 59,98 56.05
Peso de la Capsula gr. 39.25 38.38 38.71 38.90 39.10 39.34 38,66 37.27
Peso del Suelo Seco ar. 30228 280.43 424.86 384.40 302.43 279.47 302.36 28478
% de Humedad % 13.50% 13.30% 15.05% | 15.14% 17.55% 17.69% 19.84% 19.68%
Promedio de Humedad % 13.40% 15.08% 17.62% 19.76%
Densidad del Suelo Seco % 1.618 1.861 1.680 1.477
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.884 gricm3
MODIFICADO "C” HUMEDAD OPTIMA 15.42%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
i
1.94 "““'E;: =3
L =
. 1.884 S=2 3 EEE 5
t 1.86 EoaoacEcSEnennaEas E-H
o o o g o o v g e = 3
= 3 §§EEE = EESSEHSEES
2 1.78 Ee==d=
3 3
o 1.70 EEEE3
© E
S == 3
@ 1.62 E===3 ---::::.ﬁ:-
8 EEE
1.54 Loz
1.46 E= =
1.38 E===4s55s
12.00% 14.00% L 16.00% 18.00% 20.00%
<
Humedad (%) -

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS POR EL SOLICITANTE EN EL LABORATORIO
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&): TESIS UANCV

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

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN
PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE  : Bach. KEVIN DURAN CHURA
MUESTRA : CON 15% DE CENIZAS DE MADERA
UBICACION  : CIUDAD DE JULIACA
LUGAR : PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO
FECHA 1 06 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No m 1} |
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
ICONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR |  SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | siNSATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde o 10849 10391 10937 10672 11120 10072 |
Peso del Molde or. 6691 6691 6740 6740 6750 6750
Peso del Suelo Humedo or. 4158 3700 4197 3932 4370 4222
Volumen del Suelo cc. 2101.36 2101.36 2113.98 2113.98 2116.87 2116.87
{Densidad del Suelo Humedo grice. 1.979 1.761 1.985 1.860 2.064 1.994
ICapsula No No 4 |
Suelo Humedo + Capsula gr. 290.33 | 261.17 | 324.01 282,29 | 268.33 | 276.03 266.39 | 280.49 | 306.11
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 265.87 | 242.86 | 310.93 264.03 | 253.58 | 264.92 251.45 | 265.65 | 294.22
Peso del Agua gr. 24.46 | 1831 | 13.08 1826 | 14.75 | 11.11 1494 | 14.84 | 11.89
Peso de la Capsula ar. 38.75 | 39.17 | 39.02 39.96 | 39.40 | 38.01 38.50 | 38.69 | 38.02
Peso del Suelo Seco gr. 227.12 | 203.69 | 271.91 224.07 | 214.18 | 226,91 212.95 | 226.96 | 256.20
% de Humedad % 10.77% | 8.99% [ 4.81% 8.15% | 6.89% | 4.90% 7.02% | 6.54% | 4.64%
Promedio de Humedad % 9.88% 4.81% 7.52% 4.90% 6.78% 4.64%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.801 1.680 1.847 1.773 1.933 1.906
EXPANSION
i Expansion Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial Pt Dial et Dial P
1/09/2024 10:00: a.m. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 0 0
2/09/2024 10_00: a.m. 24:00:00 0.53 0.01 0.01 0.48 0.01 0.01 0.30 0.01 0.01
3/09/2024 10_00: a.m. 48:00:00 0.56 0.01 0.01 0.50 0.01 0.01 0.33 0.01 0.01
4/09/2024 10_00: a.m. 72:00:00 0.59 0.01 0.01 0.52 0.01 0.01 0.35 0.01 0.01
5/09/2024 10:00: a.m. 96:00:00 0.60 0.02 | 0.01 0.53 0.01 0.01 0.34 0.01 0.01
PENETRACION
Penetracion - MOLDE No il MOLDE No Il MOLDE No |
mm Tiem PO Ca rga Est. Dial Kg Kglcm2 | Correc. | Dial Kg Kglcm2 | Correc. | Dial Kg Kg/lcm2 | Correc.
0.00 0.00 0.00 { 0.00 [ 0.00 0.00 | 000 | 0.00 0.00 [ 000 | 0.00
0.63 00:30 410 | 425 22 18.50 | 104 52 39.30 | 192 9.7
1.27 01:00 910 | 638 32 31.50 | 159 8.0 5320 | 251 12.7
1.91 01:30 1560 | 91.3 46 42,50 | 206 10.4 65.10 | 301 15.2
2.54 02:00 70.31 2110 | 1147 | 58 5230 | 247 125 7230 | 332 16.8
3.81 03:00 2810 | 1444 | 7.3 6520 | 302 15.3 8810 | 399 | 202
5.09 04:00 105.00 3310 | 1656 | 84 77.20 | 353 17.8 10010 | 450 | 22.7
6.35 05:00 36.10 | 1784 | 9.0 8320 | 378 19.1 11230 | 502 | 254
7.62 06:00 3950 | 1928 | 97 88.10 | 399 | 202 12130 | 540 | 27.3
8.84 07:00
10.16 08:00
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: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS
i ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
- MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA
SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.884
0, )
SOLICITANTE : :Bach. KEVIN DURAN CHURA WHUMEDAD OPTIMA (%) 15.42%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 28.57
IMUESTRA : CON 15% DE CENIZAS DE MADERA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 17.77
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
CLASIFICACION :
5 :A-1-a (0
LUGAR : PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO AR L
EMBEBIDO 4 DIAS
FECHA : 06 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN
PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : Bach. KEVIN DURAN CHURA

MUESTRA : CON 25% DE CENIZAS DE MADERA

UBICACION : CIUDAD DE JULIACA

LUGAR : PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO

FECHA : 06 DE SETIEMBRE DEL 2024

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 2109 cm3

No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA - 56 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9902 10559 10199 9769

Peso del Molde ar. 6000 6000 6000 6000

Peso del Suelo Himedo gr/lem3. 3902 4559 4199 3759

Densidad del Suelo Humedo gr/em3. 1.850 2.162 1.991 1.782

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

Suelo Humedo + Capsula gr. 377.10 350.00 382,35 356.12 527.50 481.49 394,62 368.24

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 341,63 318.81 341.53 318.81 463.57 423.30 341.53 318.81

Peso del Agua gr. 36.57 31.19 40.82 37.31 63.93 68.19 53.00 49.43

Peso de la Capsula ar. 39.25 38.38 38.71 38.90 39.10 39.34 38.66 37.27

Peso del Suelo Seco gr. 302.28 280.43 302.82 279.91 424.47 383.96 302.87 281.54

% de Humedad % 11.77% 11.12% 13.48% | 13.33% 15.06% 15.16% 17.63% 17.56%

Promedio de Humedad % 11.44% 13.40% 15.11% 17.54%

Densidad del Suelo Seco % 1.660 1.906 1.730 1.516

METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA H 1.895 gricm3
MODIFICADO “C" _ HUMEDAD OPTIMA 3 13.23%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.895

Densidad seca (gricm?)

9.50% 11.50% § 13.50% 16.50% 17.50%
3]
©
-

Humedad (%)

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS POR EL SOLICITANTE EN EL LABORATORIO

B. N° 006-00315648
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE MADERA EN
PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE  : Bach. KEVIN DURAN CHURA
MUESTRA : CON 25% DE CENIZAS DE MADERA
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
LUGAR : PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO
FECHA : 06 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No ] ] |
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO I SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR SATURADO l SIN SATURAR
Paso Suelo Humedo + Molde ar. 10949 10480 10952 10655 11163 10949
Peso del Molde gr. 6691 6691 6740 6740 6750 6750
Peso del Suelo Humedo ar. 4258 3789 4212 3915 4413 4199
{Volumen del Suelo cc. 2101.36 2101.36 2113.98 2113.98 2116.87 2116.87
Densidad del Suelo H | grice. 2.026 1.803 1.992 1.852 2.085 1.984
Capsula No No 4 |
Suelo Humedo + Capsula ar. 291.10 | 262.17 | 323.02 283.51 | 269.25 | 277.02 267.40 | 281.20 | 307.06
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 265.87 | 242,86 | 310.93 264.03 | 253.58 | 264.92 251.45 | 265.65 | 294.22
Peso del Agua ar. 2523 | 19.31 12.09 19.48 | 1567 | 1210 15.95 | 1555 | 12.84
Peso de la Capsula ar. 39.00 | 40.00 | 41.20 40.10 | 41.02 | 39.03 39.00 | 38.00 | 38.50
Peso del Suelo Seco ar. 226.87 | 202.86 | 269.73 223.93 | 212.56 | 225.89 212,45 | 227.65 | 255.72
% de Humedad % 11.12% | 9.52% | 4.48% 8.70% | 7.37% | 5.36% 7.51% | 6.83% | 5.02%
Promedio de Humedad % 10.32% 4.48% 8.04% 5.36% 7147% 5.02%
Densidad del Suelo Seco grlce. 1.837 1.726 1.844 1.758 1.945 1.889
EXPANSION
. Expansion Expansion Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial e ) Dial el Dial P
1/09/2024 10:00: a.m. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 0 0
2/09/2024 10_00: a.m. 24:00:00 0.54 0.01 0.01 0.49 0.01 0.01 0.33 0.01 | 0.01
3/09/2024 10_00: a.m. 48:00:00 0.57 0.01 0.01 0.51 0.01 [ 0.01 0.35 0.01 | 0.01
4/09/2024 10_00: a.m. 72:00:00 0.60 0.02 | 0.01 0.53 0.01 | 0.01 0.37 0.01 | 0.01
5/09/2024 10:00: am. 96:00:00 0.61 0.02 | 0.01 0.54 0.01 | 0.01 0.30 0.01 | 0.01
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 11 MOLDE No I MOLDE No 1
mm Tiem po Carga Est. Dial Kg Kg/em2 | Correc. § Dial Kg Kglcm2 | Correc. |  Dial Kg Kg/em2 | Correc.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63 00:30 18.50 | 103.7 5.2 39.30 192 9.7 60.10 280 14.2
1.27 01:00 31.50 | 158.8 8.0 53.20 251 12.7 110.20 493 24.9
1.91 01:30 42.50 | 205.5 104 65.10 301 15.2 13860 | 613 31.0
2.54 02:00 70.31 5230 | 2471 12.5 72.30 332 16.8 163.20 718 36.3
3.81 03:00 65.20 | 301.9 15.3 88.10 399 20.2 188.20 824 41.6
5.09 04:00 105.00 7720 | 352.8 17.8 100.10 | 450 227 210.20 917 46.4
6.35 05:00 83.20 | 378.3 19.1 112.30 502 254 225.10 981 49.6
7.62 06:00 88.10 | 399.1 20.2 121.30 540 273 240.30 | 1045 52.8
8.84 07:00
10.16 08:00
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS

_— ARCILLOSOS CON LA ADICION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA
SUBRASANTES EN VIAS DE LA CIUDAD DE JULIACA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3_) 1.895
0,
SOLICITANTE : :Bach. KEVIN DURAN CHURA HUMEDAD OPTIMA (%) 13.23%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 51.78
MUESTRA : CON 25% DE CENIZAS DE MADERA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 43.50
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA
CLASIFICACION :
¢ :Al-al(o
LUGAR  PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION PUNO  |EYASHTO o
EMBEBIDO s 4 DIAS
|[FECHA : :06 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.98 o
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g 163 § 1.82
= 158
<
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega: _01/09/ 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:_ KEVIN DURAN CHURA
Direccion; Jr. Chucuito Nro 138 — Puno
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: _ 72016383

Teléfono: 940611484 email: durancito232@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion;

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO CIVIL
Asesor: _Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |
Titulo: ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON LA ADICION DE
CENIZA DE MADERA EN PROPORCIONES DIFERENTES PARA SUBRASANTES EN VIiAS DE LA
CIUDAD DE JULIACA

Palabras claves, (3 a 5 términos): Suelo arcilloso, ceniza, estabilidad, optimizacioén, granulometria.

(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 12?

1,2

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

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

J Bachiller X |Titulo §2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizaciéon de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

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

No autorizo.

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

Si autorizo

No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

La opcidn “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién 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 jurisdiccion del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional

X Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE MATERIALES — P17

Ol de Selicwabee de 2025

Firma de Autor huella digital Fecha
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