UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MICAELA BASTIDAS
2y ;E

L

OVIAIINdV dAd

€‘)‘S\DAD NACIONA

&

Tesis
Efectos de la adicidn de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacion del suelo en la

carretera a Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac-2024

Presentado por:

Zamy Walter Alarcon Moscoso

Para optar el titulo de Ingeniero Civil

Abancay, Per(
2026

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

Efectos de la adicion de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacion del suelo en la

carretera a Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac-2024
Presentado por Zamy Walter Alarcén Moscoso, para optar el titulo de Ingeniero Civil
Sustentado y aprobado el 18 de junio del 2026 ante el jurado evaluador:

7 A

e |

Presidente: ~
Dr. James Velazque Rojas

Ing. Fanny Silva }}fc\r‘iega

Primer miembro:

Segundo miembro: /rf_;r_ 7 7

Asesor: Ik 4~

o

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



.~ § UNIVERSIDAD NACIONAL .
hi. MICAELA BASTIDAS UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA
J DE APURIMAC FACULTAD DE INGENIERIA

ANOS

BODAS DE PLATA

Afio de [a Esperanza y el Fortalecimiento de [a Democracia”

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N° 158-2026

La Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac, a través de la Unidad de Investigacién de
la Facultad de Ingenieria declara que, la Tesis
titulada: Efectos de la adicidén de cenizas de hojas
de Eucalipto en la estabilizacién del suelc en la
carretera a Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas,
Apurimac-2024, presentado por el bachiller; 2amy
Walter Alarcon Moscoso, para optar el Titulo de
Ingeniero Civil; ha sido sometido a un mecanismo de
evaluacidn y verificacidn de similitud, a través del
Software Turnitin, siendo el indice de similitud
ACEPTABLE de (13%) por lo que, cumple con los
criterios de originalidad establecidos por la
Universidad.

Abancay, 15 de junio del 2026

Cc

Archivo
WHC/ DUI-FI
Yovana/sec
REG. N 520

Av. Inca Garcilaso de la Vega S/N Tamburco, Abancay | (083) 636 050 | www.unamba.edu.pe

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



Agradecimiento

Primeramente, quiero agradecer a Dios, mis padres, hermana y familia
Alarcén Moscoso por darme el apoyo, la fuerza, la disciplina y la
sabiduria para seguir adelante y poder lograr todo lo que me proponga.

Seguidamente agradecer a la Comunidad de Pucahuasi por el apoyo
mediante la realizacion de mi tesis, ya que sin el apoyo y permiso no

hubiera sido posible la realizacion de mi tesis.

A la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil por brindarme
todos los conocimientos y experiencias a través de los docentes y maestros,
la cual estaré eternamente agradecido a cada uno de ellos.

A mis jurados y asesor de tesis, por ser parte en mi elaboracidn de mi tesis,
a través de sus consejos y experiencias y apoyandome en cada duda o
dificultad que tenia al momento de mi realizacion de informe.

Zamy Walter Alarcon Moscoso

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

Dedicatoria

Dedico primeramente mi trabajo a Dios, a mis padres y hermana que
estuvieron ahi dia a dia conmigo, dandome fuerza y aliento para seguir
adelante en mis momentos dificiles. También agradecer a mis abuelitas
que fueron parte del inicio de esta etapa de mi vida pero que ya no me
seguirdn acompafiando en las demés etapas y caminos de mi vida
agradecerles infinitamente por todo, un abrazo donde estén a todos mis
abuelitos y saben que esto es por ustedes, por la FAMILIA.

Zamy Walter Alarcon Moscoso

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Efectos de la adicidn de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacion del suelo en la
carretera a Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac-2024

Linea de investigacion: Ingenieria de materiales.

Esta publicacion esta bajo una Licencia Creative Commons

[oNoIch

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



INDICE

] Pag.
INTRODUCCION 1
RESUMEN 4
ABSTRACT 5
CAPITULO 1 6
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 6
1.1 Descripcion del problema 6
1.2 Enunciado del problema 10
1.2.1 Problema general 10
1.2.2 Problemas especificos 10
1.3 Justificacion de la investigacion 10
CAPITULO 11 15
OBJETIVOS E HIPOTESIS 15
2.1 Obijetivos de la investigacion 15
2.1.1 Objetivo general 15
2.1.2 Objetivos especificos 15
2.2 Hipotesis 15
2.2.1 Hipdtesis general 15
2.2.2 Hipdtesis especificas 16
2.3 Operacionalizacion de variables 17
CAPITULO III 18
MARCO TEORICO REFERENCIAL 18
3.1 Antecedentes 18
3.1.1 Antecedentes internacionales 18
3.1.2 Antecedentes nacionales 21
3.1.3 Antecedentes locales 27
3.2 Marco tedrico 29
3.2.1 Eucaliptus Globulus (Eucalipto) 29
3.2.2 Estabilizacion de suelo 34
3.2.3 Ensayos indices 45
3.2.4 Caracterizacion de la subrasante 59

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



3.3 Marco conceptual 61
CAPITULO IV 63
METODOLOGIA 63

4.1 Tipoy nivel de investigacion 63

4.2 Disefio de investigacion 64

4.3 Descripcion ética de la investigacion 64

4.4 Poblacion y muestra 65

4.4.1 Poblacion 65

4.4.2 Muestra 66

4.5 Procedimiento 67

4.6 Técnicas e instrumentos 68

4.6.1 Técnicas 68

4.6.2 Instrumentos 69

4.7 Andlisis estadistico 70
CAPITULO V 76
RESULTADOS Y DISCUSIONES 76

5.1 Resultados 76

5.1.1 Resultados del objetivo general 76

5.1.2 Resultados del objetivo especifico 1 78

5.1.3 Resultados del objetivo especifico 2 85

5.1.4 Resultados del objetivo especifico 3 86

5.2 Contrastacién de hipotesis 87

5.2.1 Prueba de normalidad 87

5.2.2 Contrastacion de hipotesis general 88

5.2.3 Contrastacion de hipotesis especificas 93

5.3 Discusiones 111

5.3.1 Discusion en relacién al objetivo general 111

5.3.2 Discusion del objetivo especifico 1: Propiedades Fisicas 112

5.3.3 Discusion del objetivo especifico 2: Propiedades Mecanicas 113

5.3.4 Discusion del objetivo especifico 3. Porcentajes 6ptimos de C.H.E 114

5.3.5 Anadlisis critico de los resultados 115
CAPITULO VI 117
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 117

6.1 Conclusiones 117

6.2 Recomendaciones 118

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 121
ANEXOS 122

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 — Variables de la investigacion

Tabla 2 — Analisis quimico por fluorescencia de rayos X

Tabla 3 — Requisitos de material pétreo para bases de pavimento
Tabla 4 — Requisitos de material pétreo para sub base de pavimento
Tabla 5 — CBR de sub rasantes por categoria

Tabla 6 — Tamices y aaberturas para analisis agranulométrico
Tabla 7 — Clasificacién de suelos segun indice de plasticidad
Tabla 8 — Clasificacion de suelos — Método AASHTO

Tabla 9 — Sistema unificado de clasificacion de suelos

Tabla 10 — Especificaciones para la prueba Proctor Modificado
Tabla 11 — Categorias de subrasante

Tabla 12 — Total de ensayos testeados

Tabla 13 — Validadores instrumentales

Tabla 14 — Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

Tabla 15 — Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Tabla 16 — Parametros fisicos y mecanicos del suelo con adicién de cenizas de hojas de

Eucalipto
Tabla 17 — Parametros fisicos y mecanicos del suelo
Tabla 18 — Analisis estadistico en general

Tabla 19 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la densidad méxima seca del suelo
estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto, carretera a Pucahuasi — Chicmo,

Andahuaylas, Apurimac, 2024

Tabla 20 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para la densidad maxima
seca del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto, carretera a Pucahuasi —

Chicmo, Andahuaylas, Apurimac, 2024

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

Pag.
17
34
40
42
43
46
49
ol
54
o7
59
67
69
87
89

89
90
92

93

94




MICAELA BASTIDAS
—

Tabla 21 — Anadlisis de varianza (ANOVA) para la densidad maxima seca del suelo

estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 95

Tabla 22 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la humedad éptima del suelo

estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 96

Tabla 23 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para la humedad 6ptima del

suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 97

Tabla 24 — Anadlisis de varianza (ANOVA) para la humedad éptima del suelo estabilizado
con cenizas de hojas de eucalipto 98

Tabla 25 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para el indice de plasticidad (IP) del

suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 100

Tabla 26 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para el indice de

plasticidad (IP) del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 100

Tabla 27 — Anélisis de varianza (ANOVA) para el indice de plasticidad del suelo
estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 101

Tabla 28 — Prueba de Tukey para el indice de plasticidad del suelo estabilizado con

cenizas de hojas de eucalipto 102

Tabla 29 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para el indice de Soporte California
(CBR) del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 103

Tabla 30 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para el indice de Soporte
California (CBR) del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 104

Tabla 31 — Analisis de varianza (ANOVA) para el indice de Soporte California (CBR)

del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 104

Tabla 32 — Prueba de Tukey para el indice de Soporte California (CBR) del suelo
estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 105

Tabla 33 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las variables de respuesta del suelo
estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 107

Tabla 34 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para las variables de

respuesta del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto 108

Tabla 35 — Analisis de varianza (ANOVA) integrado para la determinacion del

porcentaje 6ptimo de C.H.E 108

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

Tabla 36 — Prueba de Tukey para la determinacion del porcentaje 6ptimo de C.H.E.
segun CBR

Tabla 37 — Prueba de Tukey para la determinacion del porcentaje 6ptimo de C.H.E.

segun indice de Plasticidad

Tabla 38 — Matriz de consistencia

Tabla 39 — Resumen de resultados de contenido de humedad natural
Tabla 40 — Resumen de resultados de limites de Atterberg

Tabla 41 — Resumen resultados de analisis granulométrico

Tabla 42 — Datos de Proctor Modificado (Densidad Méaxima Seca y Humedad Optima)
por calicata y tratamiento

Tabla 43 — Datos de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad por calicata

y tratamiento

Tabla 44 — Datos de CBR por calicata y tratamiento

Tabla 45 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk — InfoStat

Tabla 46 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene — InfoStat

Tabla 47 — ANOVA - Disefio en Bloques Completos al Azar: Densidad maxima seca
(g/cm?3) — InfoStat

Tabla 48 — ANOVA - Disefio en Bloques Completos al Azar: Humedad éptima (%) —
InfoStat

Tabla 49 — ANOVA — Disefio en Bloques Completos al Azar: indice de plasticidad (%)
— InfoStat

Tabla 50 — ANOVA - Disefio en Bloques Completos al Azar: CBR — 95% MDS (%) —
InfoStat

Tabla 51 — Prueba de Tukey (HSD, o = 0.05): Indice de plasticidad (%) — InfoStat
Tabla 52 — Prueba de Tukey (HSD, a = 0.05): CBR — 95% MDS (%) — InfoStat

Tabla 53 — Tamaio del efecto (Eta cuadrado, n?) — InfoStat

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

109

109
129
137
137

138

138

139
140
141

141

142

142

143

143
144
144

145




INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1 — Hojas de Eucalytus Globulus 30
Figura 2 — Hojas de Eucalytus Globulus en la comunidad de Pucahuasi 32
Figura 3 — Hojas de Eucalytus Globulus alrededor de la carretera a la comunidad de
Pucahuasi 32
Figura 4 — Extraccion de las cenizas de hojas de Eucalipto 33
Figura 5 — Esquema de un Pavimento Flexible 36
Figura 6 — Ejemplo de un pavimento flexible de asfalto 36
Figura 7 — Esquema de un Pavimento rigido 36
Figura 8 — Ejemplo de un pavimento rigido 37
Figura 9 — Esquema de un pavimento semirrigido 38
Figura 10 — Vista de la capa de rodadura de asfalto de un pavimento 38
Figura 11 — Ejemplo de un pavimento semirrigido, bloquetas de concreto 39
Figura 12 — Ejemplo de una capa de base 41
Figura 13 — Ejemplo de una capa de Sub base 43
Figura 14 — Ejemplo de una capa de sub rasante 44
Figura 15 — Muestras combinadas segun porcentaje de C.H.E 45
Figura 16 — Desplazamiento y cierre del surco en Casagrande 47
Figura 17 — Limite plastico 48
Figura 18 — Diagrama conceptual del indice de Plasticidad 49
Figura 19 — Sistema e de clasificacion unificado de suelos 52
Figura 20 — Carta de plasticidad de para la clasificacién de suelos 55
Figura 21 — Proctor Modificado 56
Figura 22 — Esquema del equipo CBR 58

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru


file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435718
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435719
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435720
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435721
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435722
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435723
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435724
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435725
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435726
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435727
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435728

MICAELA BASTIDAS
—

Figura 23 — Levantamiento Topografico y delimitacién de la carretera en estudio,

Pucahuasi

Figura 24 — Flujograma de procedimiento de investigacion

Figura 25 — Esquema de criterioso de una distribucion normal

Figura 26 — Resultados de la densidad maxima seca en el aspecto general
Figura 27 — Resultados del indice de plasticidad en el aspecto general

Figura 28 — Resultados del CBR al 95% en el aspecto general.

Figura 29 — Resultados del ensayo de Limite Liquido.

Figura 30 — Resultados de los ensayos de limite Plastico.

Figura 31 — Resultados de indices de Plasticidad.

Figura 32 — Contenidos de humedad 6ptimos del ensayo de Proctor modificado
Figura 33 — Densidades Secas Maximas del ensayo de Proctore Modificado
Figura 34 — Diagrama de porcentajes de CBR al 95%

Figura 35 — Densidad méxima seca del suelo estabilizado con C.H.E.

Figura 36 — Humedad 6ptima del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Figura 37 — indice de plasticidad del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Figura 38 — Indice de Soporte California (CBR) del suelo estabilizado con cenizas de

hojas de eucalipto

Figura 39 — Formato de instrumento del Contenido de Humedad del Suelo

Figura 40 — Formato de instrumento de analisis granulométrico de suelos por tamizado
Figura 41 — Formato de instrumento de LL, LP e IP del suelo

Figura 42 — Formato de instrumento: Ensayo Proctor Modificado

Figura 43 — Formato de instrumento de ensayo de CBR

Figura 44 — Formato de instrumento de ensayo de CBR grafica de esfuerzo vs

penetracion.
Figura 45— ASTM D-422 Analisis Granulométrico de la Calicata 1

Figura 46 — ASTM D-422 Anédlisis Granulométrico de la Calicata 2

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

67

68

75

77

77

78

79

80

81

82

84

85

96

102

106

131

132

133

134

135

136

146

147



file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435759
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435760

MICAELA BASTIDAS
—

Figura 47 — ASTM D-422 Analisis Granulométrico de la Calicata 3

Figura 48 — ASTM D 2216-19 Contenido de Humedad de Calicata 1
Figura 49 — ASTM D 2216-19 Contenido de humedad de Calicata 2
Figura 50 — ASTM D 2216-19 Contenido de Humedad de Calicata 3

Figura 51 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-1
- 0%CHE

Figura 52 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-1
- 4%CHE

Figura 53 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-1
- 8%CHE

Figura 54 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-1
- 12%CHE

Figura 55 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-2
- 0%CHE

Figura 56 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-2
- 4%CHE

Figura 57 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-2
- 8%CHE

Figura 58 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-2
- 12%CHE

Figura 59 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-3
- 0%CHE

Figura 60 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-3
- 4%CHE

Figura 61 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-3
+ 8%CHE

Figura 62 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-3
+ 12%CHE

Figura 63 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-1 +
0%CHE

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164



file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435761
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435762
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435763
file:///E:/TESIS%20ZAMY/REREREZZZFINAL%20TESIS%20EMASTADO%20ZAMY%20WALTER.docx%23_Toc237435764

Figura 64 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-1
4%CHE 165
Figura 65 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-1
8%CHE 166
Figura 66 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-1
12%CHE 167
Figura 67 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-2
0%CHE 168
Figura 68 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-2
4%CHE 169
Figura 69 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-2
8%CHE 170
Figura 70 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-2
12%CHE 171
Figura 71 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-3
0%CHE 172
Figura 72 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-3
4%CHE 173
Figura 73 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-3
8%CHE 174
Figura 74 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-3
12%CHE 175
Figura 75 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-1 + 0%CHE 176
Figura 76 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-1 +
0%CHE 177
Figura 77 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-1 + 0%CHE 178
Figura 78 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-1 + 4%CHE 179
Figura 79 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-1 +
4%CHE 180

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

Figura 80 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-1 + 4%CHE

Figura 81 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-1 + 8% CHE

Figura 82 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-1 +
8%CHE

Figura 83 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-1 + 8% CHE

Figura 84 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-1 + 12%CHE

Figura 85 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-1 +
12%CHE

Figura 86 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacién por golpes del soporte de
California(CBR) C-1 + 12%CHE

Figura 87 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-2 + 0%CHE

Figura 88 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-2 +
0%CHE

Figura 89 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacién por golpes del soporte de
California(CBR) C-2 + 0%CHE

Figura 90 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-2 + 4%CHE

Figura 91 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-2 +
4%CHE

Figura 92 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-2 + 4%CHE

Figura 93 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-2 + 8% CHE

Figura 94 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-2 +
8%CHE

Figura 95 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-2 + 8% CHE

Figura 96 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-2 + 12%CHE
Figura 97 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR)
C-2 + 12%CHE

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198




MICAELA BASTIDAS
—

Figura 98 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacién por golpes del soporte de
California(CBR) C-2 + 12%CHE

Figura 99 — ASTM D 1883 Relacién de soporte de California(CBR) C-3 + 0%CHE
Figura 100 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR)
C-3 + 0%CHE

Figura 101 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacién por golpes del soporte de
California(CBR) C-3 + 0%CHE

Figura 102 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-3 + 4%CHE

Figura 103 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-3
+ 4%CHE

Figura 104 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacién por golpes del soporte de
California(CBR) C-3 + 4%CHE

Figura 105 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-3 + 8%CHE
Figura 106 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-3
+ 8%CHE

Figura 107 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-3 + 8%CHE

Figura 108 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-3 + 12%CHE

Figura 109 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-3
+ 12%CHE

Figura 110 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-3 + 12%CHE

Figura 111 — Valoracién del experto N° 01
Figura 112 — Valoracién del experto N° 02
Figura 113 — Valoracion del experto N° 03
Figura 114 — Valoracion del experto N° 04
Figura 115 — Valoracién del experto N° 05
Figura 116 — Carretera de Pucahuasi

Figura 117 — Entrada y levantamiento topogréafico de la carretera de Pucahuasi

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

213

214

215

216

217

218

218




MICAELA BASTIDAS
—

Figura 118 — Arboles de Eucalipto en cantidad en la carretera de Pucahuasi
Figura 119 — Ubicacion Geogréafica de Santa Maria de Chicmo

Figura 120 — Carretera Pucahuasi

Figura 121 — Carretera Pucahuasi

Figura 122 — Carretera Pucahuasi

Figura 123 — Carretera Pucahuasi

Figura 124 — Carretera Pucahuasi

Figura 125 — Carretera Pucahuasi

Figura 126 — Extraccion y pesado de la muestra de la calicata 2; 50Kg de tierra a 1,5m
de profundidad

Figura 127 — Extraccion y pesado de la muestra de la calicata 1; 50Kg de tierra a 1,5m

de profundidad
Figura 128 — Rebrote de arbol de Eucalipto talado en la carretera de Pucahuasi

Figura 129 — Recoleccion de desechos de la tala del arbol Eucalipto en la carretera de

Pucahuasi
Figura 130 — Recoleccion de hojas de Eucalipto en la carretera de Pucahuasi

Figura 131 — Recoleccion de cenizas de hojas de Eucalipto del horno de una ladrillera
de Chaccamarca-Andahuaylas

Figura 132 — Muestra del suelo extraido de la carretera de Pucahuasi

Figura 133 — Muestra de las cenizas de hojas de Eucalipto después de la incineracion y

secado en el horno

Figura 134 — Acoplo de las muestras antes de ser llevadas al laboratorio
Figura 135 — Acoplo de las muestras de tierra y cenizas de hojas de Eucalipto
Figura 136 — Pesado para el Contenido de humedad

Figura 137 — Muestras para el contenido de humedad

Figura 138 — Cuarteo de muestra de la calicata 1 para ensayo de granulometria
Figura 139 — Cuarteo de muestra de la calicata 3 para ensayo de granulometria

Figura 140 — Cuarteo de las 3 calicatas para su granulometria

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

218

218

219

219

219

219

220

220

220

220

221

221

221

221

222

222

222

222

222

222

223

223

223




Figura 141 — Analisis granulométrico por tamizado de la calicata 3 223
Figura 142 — Limite liquido y limite plastico suelo natural. C3 224
Figura 143 — Limite Liquido con cenizas de hojas de Eucalipto al 12% C1 224
Figura 144 — Limite liquido con cenizas de hojas de Eucalipto al 4%. C1 224
Figura 145 — Limite liquido con cenizas de hojas de Eucalipto al 4%. C2 224
Figura 146 — Pesado de la muestra para ensayo Proctor Modificado 225
Figura 147 — Suelo mas adicion de polvo de cenizas de hojas de eucalipto al 8% 225
Figura 148 — Ensayo de Proctor modificado 225
Figura 149 — Compactacion del suelo para Proctor Modificado 225
Figura 150 — Ensayo CBR 226
Figura 151 — Ensayo CBR al 95% 226
Figura 152 — Molde con muestra con CBR al 95% 226
Figura 153 — Suelo con cenizas de hojas de Eucalipto para CBR; calicata 1 226
Figura 154 — Suelo con cenizas de hojas de Eucalipto para CBR; calicata 2 226
Figura 155 — Suelo con cenizas de hojas de Eucalipto para CBR; calicata 3 226
Figura 156 — Autorizacion para ejecucion de tesis. 227
Figura 157 — Certificado de calibracion 1 228
Figura 158 — Certificado de calibracion 2 229
Figura 159 — Certificado de calibracion 3 230
Figura 160 — Certificado de calibracion 4 231
Figura 161 — Certificado de calibracion 5 232
Figura 162 — Certificado de calibracion 6 233
Figura 163 — Certificado de calibracion 7 234
Figura 164 — Certificado de calibracion 8 235
Figura 165 — Certificado de calibracion 9 236
Figura 166 — Certificado de calibracion 10 237
Figura 167 — Certificado de calibracion 11 238

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

Figura 168 — Certificado de calibracion 12
Figura 169 — Certificado de calibracion 13
Figura 170 — Figura del plano topografico de calicatas de la carretera a Pucahuasi - 1

Figura 171 — Figura del plano topografico de calicatas de la carretera a Pucahuasi - 2

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

239

240

241

242




MICAELA BASTIDAS

SIGLAS Y ACRONIMOS

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
ASTM — American Society for Testing and Materials
CBR — Relacién de Soporte de California

CHE — Cenizas de Hojas de Eucalipto

COH — Contenido Optimo de Humedad

DMS — Densidad Maxima Seca.

IP — Indice de Plasticidad

LL — Limite Liquido

LP — Limite Plastico

MDS — Maxima Densidad Seca del Suelo.

MTC — Ministerio de Transportes y Comunicaciones
NTP — Normas Técnicas Peruanas

SUCS — Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

-1de 242 -

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas para la construccion de una carretera es la estabilidad en el
suelo que generalmente si no son bien analizados y estudiados nos conllevaran a deficiencias
en nuestra carretera a construir, para ello durante el transcurso del tiempo se fueron utilizando
materiales que al adicionarle o combinarlo con el suelo puedan dar una mejora en la estabilidad
del suelo, particularmente tomaremos para esta investigacion el ramal que conecta a la
comunidad de Pucahuasi en el distrito de Chicmo, provincia de Andahuaylas del departamento

de Apurimac- Perd.

En caso de inundaciones intensas, esta ruta en varios tramos se vuelve practicamente
intransitable, creando un aislamiento fisico para los residentes que dependen de este tramo para
viajar diariamente a sus hogares y centros de trabajo, mencionando también que es una conexion
de muchas comunidades hacia la via a Talavera. Esta La situacion demuestra la necesidad

urgente de implementar soluciones técnicas adecuadas para la mejora de los suelos en esta zona.

El objetivo principal en esta investigacion es determinar los efectos de la estabilizacion de
suelos mediante la adicion de cenizas de hojas de Eucalipto para mejorar las propiedades
geotécnicas de la subrasante en el sector de Pucahuasi, considerando aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales. Con esa problematica en la presente investigacion se pretende tomar
como muestra los antecedentes que ya se realizaron antes de estabilidad de suelos con diferentes
materiales, en este caso se utilizara las hojas de eucalipto en forma de ceniza como estabilizador,
tomando en cuenta que en dicho lugar hay una gran cantidad de arboles de Eucalipto que rodean
la carretera, para ello se realizé el levantamiento topografico del ramal que conecta a Pucahuasi
como comunidad, seguidamente con la extraccion de las muestras de suelo en tramos
especificos y donde se puedan ver o realizar mejor estudio de suelo y asi poder hacer la
comparacion utilizando luego las cenizas de las hojas de Eucalipto como un elemento que

pretende ayudarnos a la estabilidad de suelos en dicho lugar.

La metodologia empleada se basa en un disefio experimental que incluye la caracterizacion
fisica y mecanica de los suelos de Pucahuasi, seguida por ensayos de laboratorio con diferentes
proporciones de cenizas de hojas de Eucalipto como agente causante. Se evaluaran parametros
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fundamentales como el proctor modificado, indice de plasticidad, densidad seca maxima y
capacidad de soporte (CBR) bajo diferentes porcentajes de adicion. El estudio se fundamenta
en teorias de estabilizacion quimica de suelos que explican como la ceniza de hojas de Eucalipto
en combinacion con el suelo natural genera reacciones que modifican favorablemente las

propiedades fisico-mecanicas del suelo, reduciendo su IP y aumentando su resistencia.

Esta investigacion no solo busca resolver un problema local en Chicmo, sino que representa un
aporte cientifico-técnico al proporcionar datos experimentales sobre una combinacion
innovadora de causantes derivados de los recursos que mas abundan en el lugar, promoviendo
la utilizacion de los recursos de la zona y asi el desarrollo de infraestructura vial sostenible en

regiones con condiciones geotécnicas desafiantes.

El presente informe esta conformado por VI capitulos, repartidos tal como se indica a

continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del problema. Se desarrolla la identificacion y descripcién de la
problemética de los suelos en la carretera de Pucahuasi, formulacién de preguntas de
investigacion, delimitacién del alcance del estudio y justificacion de la relevancia del proyecto

en términos académicos, sociales y ambientales.

Capitulo 11: Objetivos e hipdtesis. Se detallan los objetivos generales y especificos de la
investigacion, las hipotesis planteadas y la operacionalizacion de las variables del estudio.

Capitulo 111: Marco tedrico referencial. Presenta los antecedentes nacionales e internacionales
relevantes al tema, marco conceptual con definicion de términos clave y fundamentos

cientificos y técnicos relacionados con la estabilizacion de suelos con aditivos.

Capitulo IV: Metodologia. Se establece el disefio experimental de la investigacidn con enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo y de tipo aplicada. Se definen la poblacién y muestra de estudio,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos incluyendo ensayos de laboratorio, observacion
directa y analisis documental, asi como los procedimientos para el procesamiento y analisis

estadistico de los datos obtenidos.
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Capitulo V: Resultados y discusion. Se presentan los resultados obtenidos, incluyendo las
proporciones Optimas de cenizas de hojas de Eucalipto, especificaciones técnicas y
procedimientos de aplicacion para la estabilizacion de los suelos en el tramo de la carretera de

Pucahuasi-Chicmo.

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones. Se finaliza sobre el cumplimiento de los
objetivos planteados y se determina la efectividad de la estabilizacion de suelos mediante
cenizas de hojas de Eucalipto. Se establecen las conclusiones principales del estudio y se
proponen recomendaciones practicas para la implementacion de la solucion propuesta en el
tramo de la carretera Pucahuasi-Chicmo, asi como sugerencias para futuras lineas de

investigacion.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en determinar los efectos en la estabilizacion del
suelo en general al adicionarle las cenizas de hojas de Eucalipto (C.H.E) cuyas muestras fueron
obtenidas en la carretera de Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas region Apurimac, el estudio
utiliza como metodologia el método deductivo, del tipo aplicada, de nivel explicativo y de
disefio netamente experimental. Se pudo observar que en dicha zona existe una gran cantidad
de arboles de la familia Eucalyptus globulus, cuyos residuos de tallos y hojas son tirados al
borde de la carretera tras la tala de los mismos, dichos desechos fueron utilizados como una
economia circular y sostenible en esta investigacion. La metodologia empleada corresponde a
un disefio experimental con ensayos de laboratorio bajo estandares ASTM y normas del MTC.
Se analiz6 una poblacion de suelos en la carreta de Pucahuasi con una muestra de tres calicatas
respecto a un tramo de 1,75Km en los lugares criticos y de manera alternada, evaluando

diferentes proporciones de cenizas de hojas de Eucalipto.

Para esta investigacion se realiz0 tres tipos de combinaciones de cenizas de hojas de Eucalipto
de 4%,8% y 12% en combinacion con el suelo natural por calicata. Se tuvo como resultados
que el tipo de suelo segin SUCS en la calicata 1 es (SC-MH), el tipo de suelo en la calicata 2
es (SC-OH), y el tipo de suelo en la calicata 3 es (SP-CL); teniendo como valores iniciales
respecto al indice de plasticidad de 21.92 %, 42.48 % y 27.68 % para C-01, C-02 y C-03
respectivamente que al combinarlas con (C.H.E) se obtuvieron reducciones significativas, las
mayores reducciones se observaron en C-03 donde el indice de plasticidad disminuyé de a
19.90% siendo la combinacion optima en este aspecto la de 12%C.H.E; en cuanto al CBR al
95% se obtuvo valores iniciales de 6.90 %, 9.20 % y 11.00 % para C-01, C-02 y C-03
respectivamente que al adicionarle (C.H.E) se incrementaron con el tratamiento 6ptimo del
8%C.H.E, alcanzando 12.60%, 13.65% y 17.10%. respectivamente Al 95% de compactacion.
El estudio concluye con que las (C.H.E) en aspecto general reduce la plasticidad del suelo y
mejora la resistencia del suelo actuando como un aglomerante hidrico ya que tiene la capacidad

al combinarse con el agua de endurecerse.

Palabras clave: Cenizas de hojas de Eucalipto (C.H.E), estabilizacion de suelos.
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ABSTRACT

This research focuses on determining the effects of adding eucalyptus leaf ash (ELA) to soil
stabilization. Samples were obtained from the Pucahuasi-Chicmo road in Andahuaylas,
Apurimac region. The study employs a deductive, applied, explanatory, and purely
experimental design. It was observed that the road becomes impassable during the rainy season,
affecting more than 500 inhabitants. A large number of Eucalyptus globulus trees are present,
and their stem and leaf waste is discarded along the roadside after logging. This waste was used
in this research as part of a circular and sustainable economy. The methodology employed is an
experimental design with laboratory tests conducted according to ASTM standards and MTC
regulations. A soil population along the Pucahuasi road was analyzed using a sample of three
soil pits along a 1.75 km stretch, placed alternately at critical locations. Different proportions

of eucalyptus leaf ash were evaluated.

For this research, three combinations of eucalyptus leaf ash (4%, 8%, and 12%) were applied
to the natural soil in each pit. The results showed that, according to the Unified Soil
Classification System (USCS), the soil type in pit 1 was (SC-MH), the soil type in pit 2 was
(SC-0OH), and the soil type in pit 3 was (SP-CL). Initial values for the Plasticity Index were
21.92%, 42.48%, and 27.68% for C-01, C-02, and C-03, respectively. When combined with
(C.H.E.), significant reductions were obtained. The greatest reductions were observed in C-03,
where the Plasticity Index decreased to 19.90%, with the optimal combination being 12%
C.H.E. Regarding the CBR at 95% compaction, initial values of 6.90%, 9.20%, and 11.00%
were obtained for C-01, C-02, and C-03, respectively. With the addition of (C.H.E.), these
values increased to 12.60%, 13.65%, and 17.10%, respectively, with the optimal treatment of
8% C.H.E. The study concludes that (C.H.E) generally reduces soil plasticity and improves soil

strength by acting as a water binder, since it has the ability to harden when combined with water.

Keywords: Eucalyptus leaf ash (ELA), soil stabilization.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En el &mbito internacional (Abdelkader et al., 2021) en su investigacion titulada
“Influence of waste marble dust on the improvement of expansive clay soils” nos indican
que los suelos expansivos son aquellos que presentan cambios importantes de volumen
acompafiados de cambios en el contenido de agua ya que se hincha cuando se le afiade
agua y se encoge cuando se evapora este comportamiento de hinchamiento se debe a la
presencia de minerales arcillosos altamente reactivos como la montmorillonita y la
esmectita. Asu vez, mencionan que los problemas del suelo expansivo han aparecido
como agrietamiento, pavimentos, caminos; en ese sentido, los residuos sélidos minerales
(polvo de cantera, polvo de marmol) son materiales de desecho directamente al medio
ambiente esto puede causar dafios ambientales. por tal motivo, los autores recomiendan
reciclar los materiales de desecho en aplicaciones de ingenieria civil sostenibles ya que
es de importancia universal, a nivel mundial se buscan nuevas formas de conservar los
recursos naturales y reducir la cantidad de materiales de desecho que se envian a los

vertederos.

En el ambito Europeo (Arias Navarro et al., 2024) En un articulo publicado sobre el
estudio de “El estado de los suelos en Europa” Mencionan que la estabilizacion de suelos
en proyectos viales europeos debe cumplir con un marco regulatorio riguroso que prioriza
la seguridad, calidad técnica y proteccion ambiental. Los materiales y procedimientos
empleados suelen estar sujetos a normas europeas (EN) y directrices ambientales que
restringen ciertos quimicos 0 metodos que puedan presentar riesgos de contaminacion o
toxicidad, Estas normativas, junto con los objetivos de sostenibilidad de la Unidn
Europea, agregan complejidad al disefio y seleccion de técnicas de estabilizacion, ya que
no solo se trata de mejorar propiedades mecanicas, sino de garantizar la compatibilidad

ambiental y conformidad legal.

En el &mbito Sudamericano tambien en un articulo publicado por nombre “Challenges

in the Construction of Highways in the Brazilian Amazonia Environment — Part I el cual
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nos dice que Estudios en la region amazodnica brasilefia sefialan que la naturaleza
geoldgicamente joven de los suelos aluviales altamente plasticos, compresibles o
expansivos constituye un obstaculo técnico para la construccion de carreteras,
complicando la formacion de subrasantes adecuadas y reduciendo la estabilidad
estructural de los terraplenes. (de Souza Campelo et al., 2022)

En el ambito nacional en el Peru los eventos naturales son muy frecuentes especialmente
en epocas de lluvias, a consecuencia de ello se causan dafios en las carreteras y mas que
nada por el tema economico y social no se dan un mantenimiento vial, esto afecta en la

movilizacion para las diferentes actividades econémicas en el pais.

En el Peru en la (Norma Técnica E.050) se menciona que:

En las zonas donde sea evidente la ocurrencia de hundimientos debido a la existencia de
suelos colapsables, el Profesional Responsable debera incluir en su EMS un analisis
basado en la determinacidn de la plasticidad del suelo NTP 339.129 (ASTM D4318), del
ensayo para determinar el peso volumétrico NTP 339.139 (BS 1377) y del ensayo de
humedad NTP 339.127 (ASTM D2216), con la finalidad de evaluar el potencial de
colapso del suelo en funcién del Limite Liquido (LL) y del peso volumétrico seco (yd)”,
y que “los resultados e investigaciones de campo y laboratorio, asi como el analisis,
conclusiones y recomendaciones del EMS, solo se aplicaran al terreno y edificaciones
comprendidas en el mismo. No podran emplearse en otros terrenos, para otras

edificaciones, o para otro tipo de obra”

En el ambito local en Pucahuasi, la red vial rural del sector Pucahuasi presenta carreteras
no pavimentadas bajo la responsabilidad de la Municipalidad Provincial de Chicmo, esta
via que se extiende por 1.75 km con un ancho de 8.00 m, estd conformada
predominantemente por suelos con gravas mal gradadas, gravas limosas y arenas limosas,
caracteristicas desfavorables para su funcion como subrasante; durante las temporadas de
lluvias intensas, estos caminos se transforman en lodazales practicamente intransitables,
generando grietas longitudinales de 1-5 mm de ancho y hasta 7 cm de profundidad, grietas
transversales con separaciones de 2-5 cm, hundimientos de 7-15 cm de profundidad y
deformaciones por ahuellamiento de hasta 10 cm, lo que genera un incremento
considerable en los tiempos de desplazamiento y episodios de intransitabilidad total

durante las precipitaciones, afectando directamente a aproximadamente 500 habitantes
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del sector y de las diferentes comunidades que so conectados por dicha carretera que
experimentan aislamiento critico durante 3-4 dias por cada evento de precipitacion

intensa.

Tenemos como diagnostico que la carretera a Pucahuasi constituye una via de acceso
fundamental para la movilidad de personas, el transporte de productos agricolas y el
desarrollo socioeconémico de la zona. Sin embargo, esta via presenta deficiencias
estructurales recurrentes, tales como deformaciones, pérdida de capacidad portante,
presencia de baches y fisuras prematuras, especialmente durante las épocas de lluvia.
Estas fallas estan directamente asociadas a las caracteristicas geotécnicas desfavorables
del suelo natural, el cual presenta baja resistencia al corte, elevada plasticidad y alta

susceptibilidad a la humedad.

Una causa general podria ser el deficiente comportamiento del suelo de subrasante de la
carretera a Pucahuasi frente a cargas vehiculares y condiciones climaticas, debido a la

falta de estabilizacion adecuada, teniendo en cuenta tambien las demas causas como:

Propiedades inadecuadas del suelo natural
- Alta plasticidad y sensibilidad a la humedad.
- Baja capacidad portante y resistencia al esfuerzo cortante.

- Presencia de suelos finos que se deforman facilmente.

e Ausencia de técnicas de estabilizacion de suelos
- Uso del suelo natural sin tratamiento quimico o mecanico.

- Falta de incorporacion de materiales estabilizantes alternativos.

e Condiciones climéticas adversas
- Precipitaciones estacionales que incrementan la humedad del suelo.
- Ciclos de humedecimiento y secado que generan expansion y contraccion del

terreno.

e Limitaciones econdmicas en infraestructura vial rural
- Insuficiente presupuesto para la pavimentacion con asfalto u otros métodos
convencionales.

- Prioridad reducida en mantenimiento preventivo de vias rurales.

MICAELA BASTIDAS
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e Desaprovechamiento de residuos locales
- Abundancia de hojas de eucalipto sin un uso técnico adecuado.
- Falta de investigaciones que validen su potencial como material estabilizante.

Paralelamente, en la region existe una abundante disponibilidad de hojas de eucalipto, las
cuales, tras su caida y acumulacion, no reciben un aprovechamiento adecuado y en
muchos casos son gquemadas de manera informal, generando impactos ambientales
negativos. La calcinacion controlada de estas hojas produce cenizas con potencial
puzolanico, las cuales podrian ser empleadas como un material alternativo y sostenible

para la estabilizacion de suelos.

Pese a que diversos estudios internacionales y nacionales han demostrado que las cenizas
vegetales pueden mejorar propiedades como la resistencia, la trabajabilidad y la reduccion
del indice de plasticidad de los suelos, en la carretera a Pucahuasi no se cuenta con
investigaciones especificas que evallen los efectos técnicos de la adicion de cenizas de

hojas de eucalipto sobre el comportamiento mecanico del suelo local.

En consecuencia, existe un vacio de conocimiento técnico respecto a la viabilidad del uso
de cenizas de hojas de eucalipto como estabilizante del suelo de la subrasante en esta via,
lo que limita la implementacion de soluciones innovadoras, econémicas Y
ambientalmente sostenibles. Esta situacion evidencia la necesidad de realizar un estudio
experimental que permita diagnosticar y cuantificar los efectos de la adicién de cenizas
de hojas de eucalipto en la estabilizacion del suelo, con el fin de mejorar el desempefio
estructural de la carretera a Pucahuasi y contribuir al desarrollo de alternativas

constructivas sostenibles para zonas rurales.

Por lo tanto, el problema general se enfoco en evaluar la eficacia de la estabilizacion de
suelos mediante cenizas de hojas de Eucalipto para su aplicacion en capas de subrasante
en la zona de Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas considerando aspectos técnicos,

econdémicos y ambientales.

En este contexto, la utilizacion de cenizas de hojas de eucalipto, un residuo vegetal
abundante en la region, surge como una alternativa técnica, econémica y ambientalmente

sostenible para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la carretera. Sin
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embargo, no se cuenta con estudios locales que evalien de manera experimental los
efectos reales de la adicidn de estas cenizas en el comportamiento del suelo, lo que limita
su aplicacion préactica en proyectos viales rurales de la zona.
1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
e ;Cuales son los efectos de la adicion de cenizas de hojas de Eucalipto
(C.H.E.) en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de
subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac —
20247

1.2.2 Problemas especificos
e ;Cual es el efecto en las propiedades fisicas de los suelos al adicionar
cenizas de hojas de Eucalipto para estabilizacién en la subrasante de la

carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac - 2024?

e (Cudl es el efecto en las propiedades mecéanicas de los suelos al
estabilizarlo con cenizas de hojas de Eucalipto en la subrasante de la

carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas - 2024?

e ;Cual es el porcentaje 6ptimo de cenizas de hojas de Eucalipto para lograr
la méxima estabilizacion de los suelos de subrasante de la carretera

Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac — 2024?

1.3 Justificacion de la investigacion
Tenemos la Justificacion tedrica, Desde el punto de vista tedrico, la estabilizacion
de suelos se basa en principios fisico-quimicos que explican la mejora de las
propiedades mecanicas del suelo mediante la incorporacién de aditivos. En este
contexto, las cenizas de origen vegetal, como las cenizas de hojas de eucalipto,
representan un material alternativo de interés debido a su contenido de silice, alimina
y oxidos reactivos, los cuales forman reacciones puzolanicas cuando interactan con
el suelo, la investigacion amplia el marco teorico existente sobre el uso de residuos
agroforestales en la estabilizacion de suelos, un tema que aun presenta limitaciones
en cuanto a estudios especificos, especialmente en zonas rurales y de dificil acceso.

Al analizar los efectos de la adicion de cenizas de hojas de eucalipto en propiedades
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como el limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, CBR se aporta evidencia
cientifica que permite explicar los mecanismos de interaccion suelo—ceniza desde una
perspectiva tedrica y experimental. Asimismo, el estudio se fundamenta en teorias
relacionadas con la ingenieria sostenible, ya que promueve el aprovechamiento de
residuos orgédnicos como alternativa a estabilizantes tradicionales (cal o cemento),
contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental y a la generacion de
conocimiento orientado al desarrollo sostenible de la infraestructura vial. Desde esta
perspectiva, la investigacion permite enriquecer los modelos teéricos sobre el
comportamiento de suelos estabilizados con materiales no convencionales,
adaptandolos a condiciones locales como las presentes en la carretera a Pucahuasi —
2024,

Justificacion préactica porque responde a una problemaética real y recurrente en la
infraestructura vial, especialmente en carreteras rurales como la via a Pucahuasi,
donde los suelos naturales presentan baja capacidad portante, elevada plasticidad y
deterioro acelerado debido a la accion del transito y las condiciones climaticas. Estas
caracteristicas generan altos costos de mantenimiento, fallas prematuras del

pavimento y dificultades en la transitabilidad.

En la préactica, los métodos tradicionales de estabilizacion de suelos, como el uso de
cal o cemento, no siempre son viables debido a su alto costo, limitada disponibilidad
en zonas rurales y requerimientos técnicos especializados. En este contexto, la
utilizacion de cenizas de hojas de eucalipto, un residuo abundante en muchas
regiones, representa una alternativa técnica y economicamente accesible para mejorar

las propiedades del suelo de subrasante.

Los resultados de esta investigacion permitiran evaluar experimentalmente el efecto
de la adicion de cenizas de hojas de eucalipto en parametros clave del
comportamiento del suelo, tales como el indice de plasticidad, resistenciay capacidad
de soporte (CBR). Esta informacion sera de utilidad directa para ingenieros,
municipalidades y entidades responsables del mantenimiento vial, ya que
proporcionara criterios técnicos para la aplicacion de este material como estabilizante

en proyectos similares.
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Asimismo, la investigacion ofrece una aplicacion practica inmediata, ya que los
resultados podran emplearse como referencia técnica para el disefio y mejoramiento
de carreteras no pavimentadas o de bajo volumen de transito, contribuyendo a
prolongar la vida til de la via y reducir la frecuencia de intervenciones correctivas.
De este modo, se promueve una solucion constructiva adaptada a las condiciones
locales, tanto en términos de materiales disponibles como de limitaciones

presupuestales.

Finalmente, la justificacion practica de esta tesis radica en que sus conclusiones
podran servir como base para futuras normativas, guias técnicas o manuales de
estabilizacion de suelos con materiales alternativos, fomentando practicas

constructivas mas eficientes y sostenibles en el ambito de la ingenieria vial.

Justificacion social tiene una relevante justificacion social, ya que aborda una
problematica recurrente en la carretera a Pucahuasi, relacionada con la deficiente
estabilidad de los suelos, lo cual afecta directamente la seguridad vial, la
transitabilidad y la calidad de vida de la poblacion local. Las malas condiciones del
suelo generan deterioro prematuro de la via, incremento de accidentes de transito,
mayores costos de mantenimiento y dificultades en el transporte de personas,
productos agricolas y bienes de primera necesidad. La adicion de cenizas de hojas de
eucalipto como material estabilizante propone una alternativa innovadora, sostenible
y de bajo costo frente a los métodos tradicionales de estabilizacion de suelos, los
cuales suelen requerir insumos industriales de dificil acceso para comunidades
rurales. El aprovechamiento de residuos vegetales locales contribuye a reducir el
impacto ambiental generado por la quema o disposicion inadecuada de hojas de
eucalipto, promoviendo préacticas de economia circular y gestion responsable de los
recursos naturales. Asimismo, la mejora de las propiedades mecanicas del suelo
permitird aumentar la vida til de la carretera a Pucahuasi, garantizando una via mas
seguray accesible durante todo el afio. Esto favorecera el desarrollo socioeconémico

de la zona al facilitar el acceso a servicios basicos como salud, educacion y comercio.

Finalmente, los resultados de esta investigacion podran servir como referencia
técnicay social para futuras intervenciones viales en zonas rurales con caracteristicas

similares, beneficiando a otras comunidades que enfrentan problemas de
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infraestructura vial y limitaciones presupuestales, contribuyendo asi al desarrollo

sostenible y al bienestar social de la poblacion.

Justificacion metodoldgica, la presente investigacion se justifica metodolégicamente
debido a que emplea un enfoque cuantitativo de tipo experimental, el cual permite
analizar de manera objetiva y sistematica los efectos de la adicion de cenizas de hojas
de eucalipto en la estabilizacion de suelos utilizados en la carretera a Pucahuasi —
2024. Este enfoque es el mas adecuado, ya que posibilita la medicién precisa de los
cambios fisicos y mecéanicos del suelo producto de la incorporacion del material
estabilizante.

Asimismo, el estudio adopta un disefio experimental de laboratorio, en el que se
controlan variables como el porcentaje de cenizas afiadidas, el contenido de humedad
y la energia de compactacion, garantizando la confiabilidad de los resultados.
Mediante este disefio, se pueden establecer relaciones causa—efecto entre la variable
independiente (cenizas de hojas de eucalipto) y las variables dependientes

(propiedades geotécnicas del suelo).

Ademas, el uso de cenizas de hojas de eucalipto como material alternativo se sustenta
en la aplicacion de una metodologia experimental innovadora, orientada al
aprovechamiento de residuos organicos, contribuyendo a una ingenieria sostenible y
de bajo costo, especialmente relevante para zonas rurales con limitaciones

econdmicas para el uso de estabilizantes tradicionales.

Justificacion ambiental, el propdsito del uso de hojas de eucalipto es generar
conciencia de que sus residuos pueden ser aprovechados, optando asi por darle un
uso diferente. Este estudio propone una solucion para estabilizar este tipo de suelo
mediante la busqueda de un aditivo que lo mejore a largo plazo; El camino de 1,75
kilometros hacia Pucahuasi esta compuesto de grava mal nivelada, grava limosa y
arena limosa que se vuelve casi intransitable durante la temporada de lluvias,
afectando a mas de 500 residentes y mas de 200 vehiculos que recorren el camino
diariamente y dependen de él para su movilidad diaria. Durante las lluvias, la
carretera se vuelve intransitable, provocando pérdidas economicas en los sectores

agricola y comercial, ademas de dificultar el acceso a servicios basicos como salud y
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educacion. La estabilizacion del subsuelo es una necesidad urgente para garantizar la
transitabilidad a pie y mejorar la calidad de vida de la poblacion. El estudio destaca
porque ofrece una solucion eficaz y sostenible para la estabilizacion de suelos en
caminos rurales, lo que ayuda a mejorar la infraestructura vial en regiones
geotécnicamente vulnerables. La propuesta esté en linea con el objetivo del MTC de
optimizar los caminos no pavimentados y esta en linea con las estrategias de
desarrollo sostenible promovidas a nivel nacional. Ademas, su aplicabilidad no se
limita a la Carretera Pucahuasi, sino que puede replicarse en otras zonas con
condiciones similares, promoviendo un uso mas eficiente de los recursos naturales y
reduciendo los costos de mantenimiento. Esta investigacion no tiene precedentes en
la regidn y ofrece un enfoque innovador utilizando ceniza de hoja de eucalipto como
estabilizador del suelo. Esta investigacion contribuye no sélo a la ingenieria de
materiales sino también a la ingenieria vial como una nueva alternativa de
estabilizacion con beneficios econémicos y ambientales en el aspecto vial. El estudio
se suma al conocimiento cientifico y técnico al proporcionar datos experimentales
sobre el efecto de las hojas de eucalipto en las propiedades geotécnicas del suelo,
donde se evalué el indice de plasticidad, contenido de humedad 6ptimo, densidad
seca maximay capacidad portante (CBR) a diferentes porcentajes de adicion, lo que
permite determinar los parametros de dosificacion éptimos. Ademas, los resultados
pueden utilizarse como referencia para futuras investigaciones sobre métodos
alternativos de estabilizacion de suelos que contribuyan al desarrollo de
infraestructuras viarias mas sostenibles y promuevan una economia circular mediante

el reciclaje de residuos organicos.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1  Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
e Determinar los efectos de la adicion de cenizas de hojas de Eucalipto
(C.H.E.) en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de subrasante

de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac — 2024.

2.1.2  Objetivos especificos
e Determinar los efectos en las propiedades fisicas de los suelos al adicionar
cenizas de hojas de Eucalipto en la subrasante de la carretera Pucahuasi,
Chicmo, Andahuaylas, Apurimac — 2024.

e Determinar los efectos en las propiedades mecéanicas del suelo estabilizado
con cenizas de hojas de Eucalipto en la subrasante de la carretera

Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac — 2024.

e Identificar el porcentaje éptimo de adicion de cenizas de hojas de Eucalipto
que produce la mayor mejora en las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos de subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas,
Apurimac - 2024.

2.2.1 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis general
e La adicion de cenizas de hojas de Eucalipto (C.H.E.) produce efectos
estadisticamente significativos en las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos de subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas,
Apurimac — 2024, reduciendo el indice de plasticidad e incrementando el
CBR al 95% de la Mé&xima Densidad Seca.
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2.2.2 Hipotesis especificas

La adicion de cenizas de hojas de Eucalipto (C.H.E.) produce una reduccién
estadisticamente significativa en el indice de plasticidad de los suelos de
subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac —
2024,

La adicion de cenizas de hojas de Eucalipto tiene efectos significativos
favorables en las propiedades mecénicas de los suelos al aumentar su
resistencia en capacidad de soporte (CBR) en la subrasante de la carretera

Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac - 2024.

El porcentaje 6ptimo de adicion de cenizas de hojas de Eucalipto para la
estabilizacion de los suelos de subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo,

Andahuaylas, Apurimac - 2024 es del 8% respecto al peso seco del suelo.
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2.3 Operacionalizacion de Variables
Tabla 1 — Variables de la investigacion
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
. . . Es la incorporacién de cenizas de
Las cenizas de hojas de eucalipto (Eucalyptus globul_u’s) hojas  de eucalipto  en | Dosificacion de | Porcentaje de ceniza
son un material pulverulento obtenido de la incineracion proporciones de 4%, 8% y 12% | Cenizas de hojas | respecto al suelo seco
controlada de las hojas y ramas residuales de la tala del respecto al beso seco del suelo de | de Eucalipto | (%)
arbol de eucalipto, especie forestal de crecimiento rapido la P carretsra 2 Pucahuasi (Dx1)
ampliamente distribuida en la sierra peruana y abundante obtenidas mediante incineraciér;
en la zona de Andahuaylas, Apurimac. Este material . Contenido de éxidos
. - " . .| controlada de residuos forestales . .

Cen]zas de presgnt_a propiedades puzolanicas, dado que contiene silice locales y tamizadas por la malla Composicion | principales (%): Balanza digital
hOJas.de y alur_nlna en estado ’amorfo que, en contacto con el agua, N° 100 (abertura de 0.150 mm) quimica de las | (K,0) 31.26 % de precision y
Eucalipto reaccionan con el ox_ldo de calcio presente generando evaluando sus efectos en Iaé cenizas de hojas | (MgO) 28.75 % ficha de registro
(C.H.E) compuestos con propiedades cementosas (Flores et al., propiedades fisicas y mecanicas de Eucalipto | (CaO) 20.24 % de dosificacin

(Vi) 2021). Su composicion quimica — K20: 31.26%, MgO: del (Dx2) (Al 203) 6.53 %

28.75%, CaO: 20.24%, Al:Os: 6.53% y SiO2: 5.63%,
determinada mediante fluorescencia de rayos X - le
confiere la capacidad de actuar como conglomerante
hidraulico natural al estabilizar suelos arcillosos,
reduciendo su plasticidad y mejorando su capacidad de
soporte (MTC, 2014)

suelo mediante ensayos
normalizados de laboratorio:
limites de Atterberg (ASTM
D4318), Proctor Modificado
(ASTM D1557) y CBR al 95%
de la Méxima Densidad Seca
(ASTM D1883).

(SiOz) 5.63 %

Propiedades
Fisicas de
CH.E
(Dx3)

Tamafio de particula
gue pasa tamiz
N°100

Estabilizacion
de suelos en la
carretera de
Pucahuasi
(V.D)

Es el proceso de mejoramiento de las caracteristicas fisicas
del terreno mediante procesos mecéanicos y la adicion de
sustancias quimicas, de origen natural o artificial. Estos
tratamientos, habitualmente se ejecutan en terrenos de
subrasante deficiente o limitada (MTC, 2014), en esta
investigacion la estabilizacion se realiza mediante la
adicion de cenizas de hojas de Eucalipto como agente
estabilizante natural para mejorar los suelos de la carretera
de Pucahuasi-Chicmo cuyos suelos presentaron valores
entre 6.8% y 11% en CBR clasificAndose como pobres o
insuficientes segin (MTC, 2014)

Es la mejora cuantificable de las
propiedades fisicas y mecénicas
del suelo de la subrasante de la
carretera a Pucahuasi — Chicmo
mediante la adicién de cenizas de
hojas de eucalipto, evaluada a
través del indice de plasticidad
(ASTM DA4318), densidad seca
maxima y humedad Optima
(ASTM D1557), y CBR al 95%
de la Méxima Densidad Seca
(ASTM D1883).

Propiedades
fisicas (Dy1)

Limite liquido (%)

Limite plastico (%)

indice de plasticidad
(%)

Propiedades
mecanicas

(Dy2)

Densidad seca
maxima (g/cm?)

Contenido de
humedad déptimo (%)

Ensayo de CBR (%)

Ficha de
registro de
ensayos de
laboratorio

FUENTE: Elaboracién propia
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1  Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales
Segun (Pantoja Quiscualtud et al., 2024), en su investigacion titulada “Estudio
basico de suelos derivados de ceniza volcanica modificados con cemento (bajos
contenidos de cemento)” nos dice que dicha La investigacion se centra en
suelos obtenidos a partir de ceniza volcénica de la ciudad de Popayén,
estabilizados con un bajo porcentaje de cemento. Los resultados revelan la gran
variabilidad de propiedades debido a cambios en la humedad, condicion
estructural y tiempo de curado. El estudio consistid en evaluar las propiedades
fisicas y mecénicas tanto en estado natural como modificado con 3%, 4% y 5%
de cemento. Los resultados muestran que en su estado natural presentan malas
condiciones, como soterramientos o terraplenes. Por lo tanto, se necesitan
mejoras en varios casos. Al utilizar cemento como estabilizador se puede
concluir que hay un ligero aumento en la resistencia mecanica 'y mejoras en las
propiedades hidraulicas (suelo modificado con cemento) y esto no se puede
comparar con un aumento significativo de las propiedades después de un

porcentaje de 5% de estabilizador (suelo cemento).

Segln (Okri Asfino Putra et al., 2022), en un articulo publicado con nombre
“Effectiveness of waste paper ash for stabilization on clay soil” en su Este
estudio utilizé tres métodos principales para investigar la efectividad de la
estabilizacion de cenizas de papel en arcilla. En primer lugar, se estudiaron las
propiedades fisicas de la muestra de suelo. Ademas, se discute la fuente viable
de mezclar diferentes proporciones de suelo. Finalmente, se prob6 la resistencia
a la compresién con un dinamémetro de compresion de un solo lado. Al
combinar cenizas de papel y muestras de suelo investigadas, se encontré que
cuanto mayor era la proporcion de cenizas de papel utilizadas, menor era la
cantidad de desechos que pasaban por el tamiz No. 200 y menor el indice de
plasticidad. Probablemente esto se deba a que los componentes quimicos de la
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ceniza de papel aplicada ya se estan uniendo a las particulas. Mientras que la
capacidad de hinchamiento disminuyo ligeramente al aumentar el contenido de
cenizas de papel recuperado. De manera similar, la resistencia a la compresion
aumento con un aumento en el contenido de cenizas del papel reciclado en un
5% y un 10%.

Por otro lado (Villacis Troncoso et al., 2022), en su articulo con nombre
“Estabilizaciéon de arcillas expansivas con ceniza volcdnica y ceniza de
cascarilla de arroz” El objetivo de dicho estudio fue determinar la comparacion
de las propiedades de muestras de arcilla expansiva natural y estabilizada y una
mezcla de ceniza de cascara de arroz y ceniza volcanica de Tungurahua (CV).
Para el procedimiento se utiliz6 el método experimental, que incluy6 el
desarrollo de analisis fisicos y mecénicos de tres muestras de suelo de arcilla
expandida y su comparacién con muestras de suelo estabilizadas. La
estabilizacion se logra reemplazando el suelo con diferentes porcentajes de
ceniza para monitorear los cambios de volumen. Por este motivo se utilizan 2
variedades de ceniza, las cuales se combinan en proporciones iguales (50%
50% en peso). El ensayo se realiza sobre muestras de suelo en las que se ha
sustituido el 10%, 20% y 30% del suelo arcilloso por una mezcla de
estabilizador y cenizas volantes. Las muestras estabilizadas son mas resistentes
al corte y tienen mayores angulos de adhesion y friccion. El porcentaje 6ptimo
de reposicidn de cenizas es del 20%. Esto se debe a que porcentajes mas altos
no reflejan mejoras en las caracteristicas de la muestra. La muestra de
reemplazo de ceniza tiene un indice de plasticidad reducido, lo que resulta en
un indice y potencial de hinchamiento mas bajos. Se concluy6 que el uso de
cenizas en la masa del suelo asegura una disminucion de los efectos de cambio
de volumen caracteristicos de la arcilla expansiva pura, una disminucion del
limite liquido, una disminucion de su peso, una disminucion del exponente de
hinchamiento, asi como un aumento del movimiento, resistencia Yy

consolidacion.

Segun (Ouedraogo, 2019), en su tesis “Etude de I'impact de la stabilisation au
ciment sur la durabilité des briques de terre comprimée (BTC) : Approche

multi-échelle” para doctorado nos dice en sus conclusiones que el uso de
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cementos con menor impacto ambiental permitiria aumentar la dosificacion del
cemento, contrariamente a nuestra hipdtesis inicial. En general, la
estabilizacion de los ladrillos de tierra cruda debe ir acompariada de un analisis
del ciclo de vida (como minimo, una evaluacién de la huella de carbono), como
habiamos planeado al inicio de esta tesis (pero no se llevd a cabo por
limitaciones de tiempo). Metodol6gicamente, nuestro trabajo ha demostrado
que no existe una prueba universalmente aceptada para la resistencia al agua de
los ladrillos de tierra cruda. Creemos que se necesitan avances significativos en
el estudio de la durabilidad de los ladrillos de tierra cruda en relacion con el
agua, para establecer pruebas que sean representativas de situaciones reales
(lluvias intensas) y faciles de implementar, finalmente nos dice que sus
investigaciones mineralogicas han mostrado sus limitaciones a la hora de
explicar los cambios en ciertas propiedades con la estabilizacion de los suelos
estudiados. De nuevo, debemos intentar profundizar en la comprension de lo
que ocurre a escala microscépica (0 incluso a escala nanoscopica si
consideramos las capas intersticiales de arcilla). Esto, sin duda, requerira el uso

de herramientas distintas a las que hemos utilizado hasta ahora.

Segun (Baloochi et al., 2020), en su estudio titulado “Estabilizacion de suelos
con cenizas volantes de papel usado: precauciones para su correcto uso” dicho
articulo aborda la valorizaciéon de cenizas volantes de papel usado (WPFA)
como aglutinante para la estabilizacion de suelos. La caracterizacion
mineraldgica muestra la presencia de cal libre, asi como algunas fases no
reactivas y cementosas. La hidratacion de la cal es una reaccion expansiva y
puede ser problematica en la estabilizacion de suelos. Por lo tanto, para estudiar
su efecto en suelos estabilizados, se propone un montaje experimental interno
para medir la posible expansion. Ademas, para estudiar el efecto de la
reduccion de agua y el tiempo de retardo en la resistencia, se realiz6 una prueba
de resistencia a la compresion simple con diferentes mezclas. Los resultados
obtenidos mostraron que el uso de WPFA causa expansion en suelos
estabilizados, pero un tiempo de retardo de 30 min, después de mezclar el
material con agua y luego compactarlo, puede disminuir la expansion. Ademas,
disminuir el contenido de agua en un punto Proctor puede ser esencial para

mejorar la resistencia en muestras de suelo, incluso alcanzando los mismos
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valores de resistencia que las muestras de control curadas a los 7 dias.
Finalmente, todos los resultados obtenidos en este estudio han demostrado que
el WPFA es un material adecuado para su uso como ligante para la
estabilizacion del suelo reduciendo su contenido 6ptimo de agua, afladiendo un
tiempo de retardo adecuado y teniendo en cuenta el comportamiento expansivo
del WPFA en el momento de su uso.

3.1.2 Antecedentes nacionales
Segln (Gala Chumbes et al., 2021), en su tesis “Estabilizaciéon de suelos
arcillosos incorporando ceniza de hoja de Eucalipto para el mejoramiento de
subrasante en el distrito de Pilcomayo” En esta tesis se presenta como el
problema general: ;Cuél es el impacto en la estabilizacion de suelos arcillosos
mediante la incorporacion de ceniza de hoja de eucalipto para el mejoramiento
del subsuelo en el distrito de Pilcomayo? El objetivo general es: determinar el
impacto en la estabilizacion de suelos arcillosos mediante la incorporacion de
ceniza de hoja de eucalipto para el mejoramiento del subsuelo en el distrito de
Pilcomayo. Y como hipdtesis general, el efecto sobre la estabilizacion de suelos
arcillosos de la incorporacién de ceniza de hojas de Eucalipto para el
mejoramiento del subsuelo sera aceptable segun el manual de caminos de poco
transito. EI método de investigacion es un tipo de investigacion cientifica,
aplicada, nivel de explicacion. Los resultados obtenidos describen donde el IP
disminuye en -12,56% con 10% de ceniza y disminuye en 18,68% con 15% de
ceniza (en comparacién con el suelo estandar, IP=10,49%). EI MDS varia en -
4,60% con 10% de cenizay -5,53% con 15% de ceniza (en comparacion con el
suelo estandar, MDS= 2,153 gr/cm3), el valor de CBR varia en 470,91% con
10% de ceniza y de 647,27% con 15% de ceniza, de 5,5% a 5,5. insuficiente).
Y finalmente se concluye que el efecto de la incorporacidn de cenizas de hojas
de eucalipto sobre la estabilidad del suelo arcilloso para el mejoramiento del
subsuelo en el distrito de Pilcomayo es beneficioso, con excelentes resultados

al 10% de ceniza.

Segun (Cristobal Gavancho et al., 2022), en su trabajo de investigacion titulada
“Estabilizacion de subrasante con cenizas de eucalipto, paraje turistico Piedra

Parada, Concepcidn, Junin 2021 indica que la siguiente investigacion su
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objetivo fue determinar los cambios en la estabilizacion del subsuelo con la
adicion de ceniza de eucalipto en la zona turistica de Piedra Parada,
Concepcion, Junin 2021. Se utiliz6 como metodologia el método deductivo,
dependiendo del tipo utilizado, nivel de explicacion y disefio experimental. Los
resultados fueron: El suelo con la adicion de 10% de ceniza de eucalipto
aumentd la densidad seca maxima en un 10.45%, el indice de plasticidad
disminuyd en un 54.97%, el CBR aument6 en un 385.14% y el mddulo elastico
aumento en un 157.94%. Al final del estudio, se puede ver que la estabilizacion
del suelo difiere significativamente: el suelo con un 10% de aditivo de ceniza
de eucalipto aumento la densidad seca maxima en un 10,45%, el indice de

plasticidad disminuyd en un 54,97% y el CBR aumento en un 385,14%.

Segin (Quispe Vilca, 2024), para obtener su titulo con el proyecto de
investigacion “Estabilizacion de la Subrasante en suelos arcillosos empleando
cenizas de Eucalipto en la avenida tasa de la ciudad de Juliaca provincia de San
Roman regién Puno” dicha investigacion Se enfoca en la estabilizacion de la
subrasante en suelo arcilloso utilizando ceniza de Eucalipto en la Avenida Tasa
de Juliaca, Estado San Roman, Region Puno, ya que el suelo en esta zona
presenta problemas de capacidad portante y expansion, lo que afecta
negativamente la infraestructura vial. La investigacion utiliza un enfoque
cuantitativo y cuasiexperimental. Se tomaron muestras de suelo de las franjas
Nodo, Espina y Ocoifia de la ciudad de Juliaca, luego de una encuesta a los
vecinos sobre la tasa de salida del Cusco. Se utilizé una técnica observacional
y utilizamos como herramienta fichas de prueba elaboradas en laboratorio. Para
este estudio se realizaron tres tipos de combinaciones de ceniza de eucalipto de
4%, 8%, 12% en combinacion con la muestra natural. Los resultados arrojaron
que el tipo de suelo es arcilloso de baja plasticidad, con un indice de plasticidad
de 18.76%, y al combinar ceniza de eucalipto con 4%, 8%, 12% disminuyé con
un indice de plasticidad de 14.97%, 11.18% y 6.28% CBR%, que fue de 1.0%
y 6. combinando ceniza de eucalipto con 4%, 8%, 12%, su resistencia aumento
con los siguientes valores CBR de 100% de 7,02%, 7,38%, 8,06%. El estudio
concluyd que la ceniza reduce la plasticidad, reduce la expansiéon y mejora la

resistencia del suelo. Este estudio resalta la importancia de incorporar ceniza
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de eucalipto para mejorar la infraestructura vial y abordar los desafios que

enfrentan los suelos arcillosos de la zona.

Seguln (Garcia Cisneros et al., 2022), cuya tesis titulada “Adicién del terrasil y
ceniza de hojas de eucalipto para mejorar la subrasante del camino vecinal
Socos — Yanayacu, Ayacucho, 2022” la cual tuvo como objetivo determinar el
efecto de la adicion de terrasil y ceniza de hojas de eucalipto sobre las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo a nivel subsuperficial. Para
determinar estas propiedades se utiliz6 el aditivo terasil 0.80 It/m3, 1.20 It/m3
y 1.60 It/m3, asi como junto con ceniza de hoja de eucalipto al 5%, 10% y 15%.
El presente estudio utiliza una metodologia experimental experimental, la cual
es cuasiexperimental, de tipo aplicado, y a nivel explicativo, la poblacion de
estudio fue el subsuelo del tramo vial local Socos - Yanayacu del distrito de
Socos. Se obtuvieron resultados 6ptimos con una dosis de 1.20 It/m3 de terasil
10% CHE, donde se observo una disminucion en la plasticidad de 17.5% a
14.5%, similar al OCH de 13.4% a 12.3%, un aumento en MDS de 1792 g/cm3
a gcm3 a g9cm3 y un aumento significativo en la capacidad final a g9cma3.
12,3%. Soporte de CBR desde el 3,5% de referencia al 19,8%, que se aplica al
95% de MDS y un diferencial de 0,1 pulgada. Se concluye que mejora las
propiedades fisicas y mecéanicas, cambiando el subsuelo de categoria pobre a

buena.

Segun (Tupia Astocondor, 2021), para obtener su titulo en su trabajo de
investigacion cuyo nombre es “Estabilizacion de suelos en la subrasante con
cenizas de hojas de eucaliptos en la avenida Juan Velazco — Carabayllo en
Lima, 2021.”, la cual tuvo El objetivo general fue demostrar que la ceniza de
hoja de eucalipto afecta la estabilizacion del suelo en la avenida Juan Velazco
- Carabayllo en Lima, 2021, donde se muestra el método aplicado mediante un
disefio experimental y cuasiexperimental con enfoque cuantitativo. La
poblacion utilizada fue el camino motorizado de la Avenida Juan Velazco del
distrito de Carabayllo, con una muestra de 2.4 km de longitud con un ancho de
5.38 m, en la cual se realizaron 3 pozos con una profundidad de 1.5 my pruebas
de laboratorio: Limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR. Finalmente

de acuerdo a los resultados obtenidos se obtuvo que la clasificacion del suelo

MICAELA BASTI

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 24 de 242 -

segin AASHTO es A-4 'y segin SUCS es CL, que es una arcilla inorgéanica de
baja plasticidad. Cuando se obtuvo el IP de la muestra estandar (C-2), mostro
NP (no plastico), su OCH=15.5% y MDS=1.869gr/cm3, por lo que se agrego
CHE en porcentajes de 4%, 7% y 11%; Para Pl al 4%, 7% y 11% el resultado
unéanime fue NP (no pléastico), OCH al 4% es 15.50% y MDS = 1.902gr/cm3,
al 7%y 11% OCH = 15.70%, mientras que su MDS al 7%gr = 1%qgr =1y 79%.
MDS=1.973gr/cm3, por otro lado CBR al 95% de 4%=13.90%, 7%=24.40% y
11%=25.80%, por otro lado CBR al 100% de 4%=24.10%, 7%=32.0% Yy
33.91%. En conclusion, el % mas favorable por parte del MTC segun lo
verificado por las pruebas realizadas es CBR 95% sobre 11% que se considera

muy buen subsuelo.

Segln (Mamani Gonzalo et al., 2023), en su articulo titulado “Estabilizacion
de la subrasante con ceniza de quinuay cal en la Carretera Lago Sagrado, Puno,
Pert” en el cual nos dice que las vias que conectan los centros poblados de la
ciudad de Puno en Peru carecen de vias pavimentadas, la mayoria de las vias
de conexioén son senderos motorizados. Ademas, estas vias dificultan la
circulacién continua y segura de los vehiculos debido a los baches y
deformaciones provocadas por la lluvia. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue determinar qué tan efectiva es una combinacion de ceniza de quinua y cal
para la estabilizacion del suelo. El procesamiento de muestras y datos se realizo
con metodologia aplicada, disefio experimental puro y enfoque cuantitativo.
Los resultados muestran una mejora en las propiedades cohesivas del suelo con
la adicién de ceniza de quinua y cal. La adicidén de 9% de ceniza de quinua y
5% de cal dio como resultado una pequefia diferencia en el contenido de
liquido, el limite de plasticidad y el indice de plasticidad en relacion con el
suelo base. Para la densidad seca y el contenido de humedad, el mismo analisis
dio como resultado una disminucion del contenido de humedad 6ptimo al 9%
y un aumento de la densidad seca a 1,902 g/cm3. EI CBR aument¢ y alcanzo
valores de 32,0% al 100% de densidad seca y al 95% de densidad seca mostrd
un valor de 25,6%. Se concluy6 que la adicion de ceniza de quinua y cal mejora

las propiedades mecanicas del suelo.
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Segln (Machado, 2023), en su tesis titulada “Estabilidad de la subrasante en
suelos arcillosos adicionando ceniza de rastrojo de cebada, Carretera La Union
- Rondos, Huanuco-2023” nos dice que en su investigacion el objetivo fue
determinar como la adicion de ceniza de rastrojo de cebada afecta la estabilidad
de la base de la carretera La Union-Rondos, Huanuco-2023, tipo aplicado con
enfoque cuantitativo, nivel explicativo, disefio de investigacion cuasi
experimental, poblacion 36.7 km carretera, se tomaron 14 muestras para la
muestra; donde se recomendd utilizar ceniza de rastrojo de cebada en dosis del
5%, 7% y 9%. Los principales resultados estuvieron en el contenido de
humedad, el cual se puede reducir en un 30.05% con 9% de ceniza de rastrojo
de cebada en comparacion con la muestra estandar (0%), ademéas el mayor
efecto en la densidad seca maxima (MDS) se logra aumentando la cantidad de
ceniza en un 9%, logrando un efecto de 1.41% en 1.41% de muestra natural en
comparacion con 1% de muestra natural. g/cm3, la resistividad del suelo
mejoro de un valor de CBR del 100% del 7% a un CBR del 11,4% afadiendo
un 9% de cenizas volantes. Finalmente se mejoraron las propiedades fisicas y
mecénicas, a excepcion del indice de plasticidad, el cual es indiferente a pesar
de las adiciones en todas las dosis propuestas, determinando que la ceniza tiene

efecto sobre la estabilidad del subsuelo a una dosis del 9%.

También tenemos a (Rojas et al., 2022), cuya tesis titulada para obtener su titulo
fue “Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para
mejorar la subrasante, carretera Ragayragayniyuq - Huacoto, Cusco — 2022,
dicho trabajo de investigacion tuvo como finalidad evaluar como la adicion de
ceniza de frutos de eucalipto y cemento afecta las propiedades del subsuelo de
la carretera Ragayragayniyuq - Huacoto, para lo cual se utilizé una metodologia
aplicada, con un enfoque cuantitativo, disefio experimental y cuasiexperimental
con nivel de investigacion explicativo. La poblacion de estudio fue la carretera
Ragayragayniyuq — Huacoto con una muestra de 4 km, las técnicas e
instrumentos fueron la recoleccion de datos en los formatos definidos en este
estudio. Como resultado, el suelo estandar fue clasificado como A 6(10) por
AASHTO y CL por SUCS. y muestra un CBR de 4.88% al 95%, clasificando
esta subrasante como inadecuada, y al agregar ceniza de fruto de eucalipto al

3% se pudo observar un aumento en el CBR de 6.33% al 95%, clasificando esta
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subrasante como normal. La adicion de 3% de cemento logré un CBR de
13.95% a 95%, clasificando el subsuelo como bueno por el MTC, el cual
concluyé que la adicion de ceniza de Eucalipto y cemento mejora las
propiedades fisico-mecénicas del suelo ya que el cemento mejora

positivamente la resiliencia del suelo.

También nos dice (Espino Marquez, 2021), en su tesis titulada “Adicion de
Ceniza de madera de fondo en la Estabilizacién de suelos arcillosos y su
aplicacion a Subrasante” para optar el titulo profesional de ingenieria civil. La
presente investigacion tuvo como problema general: ;Cémo afecta la adicion
de ceniza de madera de fondo en la estabilizacidn del suelo arcilloso aplicado
al subsuelo en Satipo? Los objetivos generales fueron: Determinar el efecto de
un aditivo de fondo de cenizas de madera sobre la estabilizacion de suelos
arcillosos aplicado al subsuelo; y la hipétesis general probada fue: La adicion
de ceniza de madera al suelo tiene un efecto significativo en la estabilizacion
de los suelos arcillosos aplicados al subsuelo. EI método de investigacion fue
de tipo cientifico, aplicado, con un nivel explicativo y un disefio experimental;
La poblacion estuvo compuesta por todo suelo arcilloso de las calles y calles
de la provincia de Satipo, y la muestra estuvo compuesta por 360 kg de suelo
arcilloso de la Av. Antonio Raimondi, Coviriali, Satipo. La principal
conclusion fue que la adicion de cenizas de madera al suelo tiene un efecto

significativo en la estabilizacion de suelos arcillosos.

Nos dicen también (Osores Mendoza, 2023) en su tesis titulada “Adicion de cal
y cenizas de eucalipto en la subrasante de las vias del distrito de Carampoma -
Huarochiri, 2022” para optar el titulo profesional de ingenieria civil,
desarrollada con el objetivo de determinar si existe influencia de la cal y cenizas
de eucalipto en la subrasante de las vias del distrito de Carampoma -
Huarochiri. Este estudio fue un estudio de caso, disefio experimental, enfoque
de nivel explicativo mixto, para su disefio se utilizaron pruebas Proctor y CBR
principalmente. Se utilizaron tres muestras; el primero consiste en subsuelo sin
aditivos, el segundo es una mezcla de subsuelo con 10% de ceniza de eucalipto
(Sub Ce 10%) vy el tercero ofrece subsuelo con 10% de cal (Sub Ca 10%). Los

resultados mostraron que la subrasante alcanz6 una densidad seca maxima de
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1792 g/cm3, un contenido de humedad 6ptimo de 20.46% y un CBR 100% de
5.1%, lo que indica que la subrasante es muy pobre; La segunda muestra con
10% de ceniza de eucalipto logré una densidad seca maxima de 1837 g/cm3,
un contenido de humedad 6ptimo de 18,7% y un CBR 100% de 16,1%; La
tercera muestra con 10% de cal logr6é una densidad seca méaxima de 1.907
g/cm3, un contenido de humedad 6ptimo de 17.43% y un CBR 100% de 29.6%.
Sin embargo, concluyendo que tanto la ceniza de eucalipto como la cal afectan
la estabilizacion profunda del suelo estudiado, la cal logro resultados un 10%

mejores que la ceniza de eucalipto.

3.1.3 Antecedentes locales
Por otro lado (Altamirano Villena et al., 2023), en su tesis titulada “Influencia
de la adicion de ceniza de lefio de ciprés en la subrasante arcillosa para la
carretera Matapuquio-Collpa Andahuaylas 2022 la cual tuvo por finalidad
evaluar el impacto de la adicion de ceniza de tronco de ciprés en la subcapa de
suelo arcilloso en la carretera Matapuquio - Collpa, Andahuaylas, 2022. Para
el desarrollo del estudio se utiliz6 el método cientifico del enfoque cuantitativo,
el estudio fue de tipo aplicado y de nivel explicativo. La poblacion de estudio
estuvo conformada por todo el recorrido de la carretera Matapuquio - Collpa,
que comprende un total de km: 18.600, donde la muestra estuvo conformada
por la zona mas critica de la via por la presencia de grandes suelos arcillosos.
Durante el experimento se desarrollaron pruebas de caracterizacion del suelo;
Ademas, se obtuvieron el porcentaje 6ptimo de humedad, los limites de
consistencia y el porcentaje de CBR tanto para la muestra sin modificar como
para la muestra con adicion de cenizas de troncos de ciprés. En la zona mas
critica de la via se excavaron 3 baches segun manual de carreteras del MTC.
Para la adicion de ceniza se consideraron 3 tratamientos en diferentes
porcentajes (T1 = 5%, T3 = 10% y T3 = 15% de ceniza de tronco de ciprés).
Analizando los resultados se encontré que existe una mejora en el indice de
plasticidad con T1 con 5% de ceniza, ya que IP > 7, lo que indica baja
plasticidad del suelo en términos de CBR, T1 con 5% de ceniza mejora la
resistencia del suelo en un 14.3%. Finalmente se concluyé que el porcentaje

optimo de reposicion de cenizas es el 5% de ceniza de madera de cipreés, ya que
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la mejora de las propiedades fisico-mecénicas del suelo en diferentes muestras

no indica un porcentaje mayor.

También tenemos (Enciso Ortiz, 2022), en su tesis titulada “Adicion de ceniza
de eucalipto para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay
- Huayllabamba, Apurimac, 2022 la cual tuvo como objetivo: Determinar en
qué medida la adicion de ceniza de eucalipto afecta el mejoramiento de la
estabilidad del subsuelo de la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurimac,
2022. El método fue: tipo: por enfoque cuantitativo y por el objetivo utilizado;
disefio: cuasiexperimental y nivel: explicativo; poblacion: Carretera Abancay -
Huayllabamba, de 4 km de longitud; muestra: 3 hoyos 1 km de carretera y
muestra: no posible; técnica: observacion; herramienta de recoleccién de datos:
fichas técnicas; validez: juicio de expertos y confiabilidad: certificados de
calibracién; El procedimiento fue el siguiente; Se realizaron investigaciones de
transito vehicular, levantamientos topogréaficos, excavacion y muestreo de
pozos, preparacion de cenizas de eucalipto, pruebas de laboratorio con
muestras naturales y dosificadas. Los resultados obtenidos para la muestra mas
desfavorable son la fosa C-1 con dosis de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto
(CE): La capacidad de carga del suelo (CBR) a 0.2" al 100% de la muestra
estandar fue de 8.58%, con 3% CE. La CBR a 0.2" fue de 9.6% CE con estandar
1% CE, con 9.6% CE. 0,2" al 100% fue 12,31% y con 8% CE el CBR a 0,2" al
100% fue 13,15%. Se concluy6 que la adicién de ceniza de eucalipto tiene un
efecto positivo en mejorar la estabilidad del subsuelo; El pozo C-1, cuando se
mejoro con 8% CE, tuvo una buena base como se muestra en la Tabla 44 del
Manual de Carreteras del MTC (2014).

Por otro lado (Beltran Ruiz, 2025), en su tesis “Adicion de polvo de marmol y
ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de subrasante de la
carretera Tarampampa, Abancay — 2024” para obtener su titulo como ingeniero
Civil nos dice que la infraestructura vial del Per( esta organizada en tres
categorias: la red vial nacional (27,109 km) bajo jurisdiccion del MTC, la red
vial regional (27,505 km) bajo responsabilidad de los gobiernos regionales y la
red vial local (113,857 km) bajo responsabilidad de los municipios

(COMEXPERU 2020). Abancay en la carretera Tarampampa tiene un subsuelo
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compuesto por suelo arcilloso de baja capacidad portante, lo que afecta a méas
de 500 habitantes que enfrentan problemas de transito, especialmente durante
la temporada de lluvias. El objetivo del estudio es analizar el efecto del polvo
de méarmol y de los residuos de ceniza de cafia de azucar en el mejoramiento de
suelos arcillosos. EI método utilizado corresponde al disefio experimental con
pruebas de laboratorio segin normas ASTM y regulaciones MTC. Se analiz6
una poblacién de suelos arcillosos en la carretera Tarampampa con tres pozos
ubicados cada 350 metros y se evaluaron diferentes proporciones de
estabilizadores. Las pruebas se basan en las teorias de compactacién del suelo
y estabilizacion quimica utilizando Proctor Modificado, indice de plasticidad y
CBR. Los resultados mostraron que la inclusion de un 7,5% de residuos de
polvo de marmol y ceniza de cafia de azUcar mejora la resistencia al
rodamiento, alcanzando un 90% de CBR, superando el umbral del 20%
establecido por el MTC. También se concluy6 que la incorporacion de estos
residuos mejora significativamente la estabilidad del subsuelo, lo que
constituye una alternativa viable a la infraestructura vial en zonas con

condiciones geotécnicas similares.

3.2 Marco tedrico
3.2.1 Eucaliptus Globulus (Eucalipto)
3.2.1.1 Eucalipto. En el Perlu existe una gran variedad de eucaliptos,
especificamente si hablamos de Apurimac para ser mas especificos
en la comunidad de Pucahuasi que esta ubicado en el distrito de Santa
Maria de Chicmo se pudo apreciar en mayor cantidad el eucalipto de
la especie Eucalyptus Globulus, también se pudieron otras
variedades como son Eucalyptus citriodora, Eucalyptus

camaldulensis, Eucalyptus urograndis.

Aunque los primeros investigadores europeos vieron eucaliptos en
sus viajes, no existen colecciones botanicas registradas hasta 1770,
cuando los naturalistas Joseph Banks y Daniel Solander arribaron a
Botany Bay con James Cook. El género Eucalyptus fue descrito
formalmente por el botanico francés Charles Louis L’Héritier de

Brutelle a partir de la especie tipo Eucalyptus obliqua (L'Héritier de
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Brutelle, 1789), cuyo nombre viene del griego que nos dice bien
cubierto y obliqua nos dice que es inclinado, por la estructura de sus

hojas un lado maés largo que otro.

El eucalipto (principalmente Eucalyptus globulus y otras) es una de
las especies exdticas mas plantadas en el pais en plantaciones
comerciales y para recuperacion de suelos; muchas plantaciones se
manejan con talas ciclicas y rebrote como estrategia productiva
(corte y rebrote cada 4-10 afios en ciertos manejos). (Delgado, DM,
2018)

El eucalipto originario de Oceania, Australia. Se data en Per( desde
los afios 1865 a través de la familia Rdez y Gomez sembrados en
Huancayo, Junin. Se utilizaron gran cantidad de los troncos
financiados por USAID en la mineria y durante el Gobierno Militar
de Juan Velasco Alvarado. Hoy en dia es una de las plantas mas

medicinales por las mejorias en el sistema respiratorio. Es un buen

fijador de didxido de carbono a diferencia del Alamo y Roble.
(Brescia, 2019)

FUENTE: Acosta Belen, 2020
Figura 1 — Hojas de Eucalytus Globulus
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El eucalipto blanco o eucalipto comun (Eucalyptus globulus Labill)
es una especie arborea perteneciente a la familia Myrtaceae,
originaria del sureste de Australiay Tasmania (Wikipedia, 2024). Es
actualmente el arbol de mayor tamafio que se puede encontrar en las
regiones de clima frio en los Andes tropicales; un ejemplar maduro
puede superar los 50 metros de altura y tener un tronco de més de 3
metros de didmetro, siendo el méas difundido en la region andina de
paises como Colombia, Ecuador y Pert (Forestal Maderero, 2015) .
Desde 1860, la reforestacion en la sierra peruana se realizo
principalmente con eucalipto, siendo esta especie la predominante en
los programas de forestacion de la regién andina (Tropical
Restoration Library, s.f.). En el Per( existen por lo menos unas 10
especies de eucalipto, siendo el Eucalyptus globulus el més conocido
y extendido, utilizado con fines medicinales, para fabricar postes,

maderas para construccion y como lefia (Mongabay, 2022)

En la zona de Andahuaylas, region Apurimac, el eucalipto es una
especie de tipo forestal abundante a lo largo de las carreteras rurales,
cuyos residuos de tala y poda son habitualmente desechados al borde
de la carretera, quemados o abandonados en la via sin

aprovechamiento econdémico alguno.

La especie fue introducida en la sierra a alturas entre 2,200 y 3,200
msnm, al interior del callején interandino, condiciones que coinciden
con las caracteristicas climéticas y altitudinales de la carretera a
Pucahuasi, distrito de Chicmo, provincia de Andahuaylas y

departamento de Apurimac, a aproximadamente 3000 msnm.
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FUENTE: Elaboracién propia
Figura 2 — Hojas de Eucalytus Globulus en la comunidad de

Pucahuasi
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FUENTE: Elaboracién propia
Figura 3 — Hojas de Eucalytus Globulus alrededor de la

carretera a la comunidad de Pucahuasi

En la figura 3 podemos apreciar que la carretera que va hacia
Pucahuasi esta o tiene en su entorno una gran variedad de eucaliptos
de la familia de Eucalyptus Globulus.

Dichos eucaliptos son talados regularmente por la comunidad para
pie derecho, madera o para su lefia, después de talar los arboles de
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eucalipto, las personas simplemente desechan los tallos y las hojas

de Eucalipto en alrededores de la pista.

En esta investigacion re utilizamos esos tallos y hojas de eucalipto
desechados con fines de estabilizar el suelo de la misma carretera

que se dirige a Pucahuasi.

La gran ventaja del Eucalyptus Gobulus es que tiende a rebrotar hasta
en 4 oportunidades, haciendo que su tala no tenga un impacto grande

en el medio ambiente ni en el aspecto forestal.

3.2.1.2 Cenizas de hojas de Eucalipto (C.H.E). La obtencion de cenizas de
hojas de Eucalipto se dio al calcinar las hojas de eucalipto en mayor
cantidad juntamente con restos que son desechados después de la tala
de arboles de Eucalipto por la carretera de la comunidad de
Pucahuasi, las cuales incluyen a los tallos, frutos y en mayor cantidad
a las hojas de eucalipto, las cuales fueron llevadas a los hornos donde
se fabrican los ladrillos artesanales, donde se obtuvo las cenizas de
hojas de eucalipto; obteniendo un porcentaje 6ptimo de un 20% a

40% de C.H.E respecto al peso original.

W T T e —— i '

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 4 — Extraccién de las cenizas de hojas de Eucalipto
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Tabla 2 — Analisis quimico por fluorescencia de rayos X

Propiedades quimicas de las cenizas de hojas de Eucalipto

Compuestos quimica (%) resultado en porcentaje
Oxido de potasio (K20) 31.258%
Oxido de magnesio (MgO) 28.751%
Oxido de calcio (CaO) 20.239%
Trioxido de aluminio (Al203) 6.530%
Didxido de Silicio (SiO2) 5.625%
Pentdxido de fosforo (P20s) 3.742%
Tridxido de hierro (Fe203) 2.785%
Oxido de manganeso (MnO) 0.357%
Tridxido de azufre (SOs) 0.249%
Cloruro (CI") 0.231%
Dioxido de titanio (TiOz2) 0.152%
Oxido de zinc (ZnO) 0.036%
Didxido de zirconio (ZrOz) 0.025%
Bromuro (Br) 0.020%

FUENTE: Carrillo Vera, 2018

3.2.2 Estabilizacion de suelo
Segun (Quezada Osoria, 2017) la estabilizacién del suelo se caracteriza por
ser un tipo de técnica de construccion utilizada para el desarrollo de
caracteristicas adecuadas del suelo en areas y tiene el objetivo de optimizar la
trabajabilidad, caracteristicas mecanicas y de estabilidad de ciertos
materiales, y demostrando la resistencia al corte de los suelos procesados. En
contraste, se considera la estabilidad en la corteza terrestre (terreno), cuando
las limitaciones de la congestion y varias alteraciones en el clima o la
temperatura estan presentes, debido a la capacidad de los suelos para soportar
cargas, resistencia sin mostrar alteraciones aceptables, ni fatiga temprana
debido a la aplicacion en la que los suelos estan siendo trabajados. Sin

embargo, cuando el terreno no muestra elementos que son esenciales para

MICAELA BASTIDAS
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trabajar correctamente con ellos, se utilizan diferentes opciones, entre las
cuales tenemos las siguientes:

o Mezcla de los suelos.

o Cambio de las propiedades.

o Reemplazo de los suelos.

3.2.2.1 Fundamentos de pavimentos
El Pavimento “esta compuesto por varias capas construida sobre la
sub rasante del camino para soportar y distribuir esfuerzo
originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad
y comodidad para el transito” (RD N°22-2013-MTC/14, 2013). El
pavimento esta disefiado de manera que pueda soportar las cargas
del neumatico del vehiculo de tal forma que no exceda la capacidad
soportante de la subrasante, por lo que asegura una resistencia
apropiada al ahuellamiento y una calidad de manejo aceptable,
deslizamiento y agrietamiento, asi como niveles adecuados de

reflexion de luz y un nivel bajo de sonido perturbador.

Los pavimentos pueden ser de tres tipos: flexibles (asfalto), rigidos
(concreto) y los semirrigidos (compuestos), cuya definicion se basa
en como los materiales en los que las capas subsiguientes reciben

las deflexiones y los esfuerzos de los pavimentos correspondientes.

El Pavimento flexible estd compuesto por capas de sub base, base
y una capa de rodadura (constituida con materiales bituminosos
como aglomerantes, agregados y aditivos), las cuales se colocan en
orden en funcion de su capacidad de carga. Resulta mas economico
en su periodo de vida no menor a 8 afios pudiendo llegar a 20 afios,
pero requieren mantenimiento constante para cumplir con su

periodo de vida.
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Capa de rodadura
Base
Subbase
Subrasante

FUENTE: Quezada Osoria, 2017

Figura 5 — Esquema de un Pavimento Flexible

FUENTE: Quezada Osoria, 2017

Figura 6 — Ejemplo de un pavimento flexible de asfalto

El pavimento rigido estd formado por una capa de rodadura hecha
con losa de concreto de cemento hidraulico y otra de subbase

granular.

Capa de rodadura

Sub base

Subrasante

FUENTE: Quezada Osoria, 2017
Figura 7 — Esquema de un Pavimento rigido
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En ocasiones, la base granular puede sustituir a la subbase granular
0 esta puede estabilizarse con cal, asfalto o cemento. Existen tres
tipos de pavimento rigido: el pavimento de concreto que tiene
juntas; el pavimento con juntas y refuerzo, ya sea en forma de
mallas o fibras; y el pavimento reforzado de manera continua. El
pavimento rigido, en comparacion con el flexible, tiene un costo
inicial mas alto y una vida util que oscila entre 20 y 40 afios. Su
mantenimiento es bajo y se lleva a cabo Unicamente en las juntas

de las losas.

FUENTE: Quezada Osoria, 2017
Figura 8 — Ejemplo de un pavimento rigido

El pavimento semirrigido se compone de capas asfalticas en
caliente sobre base tratada con asfalto, cal o cemento. En un
pavimento semirrigido se combinan tanto pavimento flexible como
pavimento rigido, estando normalmente la capa rigida por debajo y

la capa flexible por encima.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 38 de 242 -

Capa de rodadura

Base tratada

Subrasante

FUENTE: Quezada Osoria, 2017

Figura 9 — Esquema de un pavimento semirrigido

FUENTE: Quezada Osoria, 2017
Figura 10 — Vista de la capa de rodadura de asfalto de un

pavimento
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FUENTE: Quezada Osoria, 2017

Figura 11 — Ejemplo de un pavimento semirrigido,

bloquetas de concreto

a) Capa de rodadura. Es la parte méas alta de un pavimento,
que puede ser rigido (de hormigdén de cemento Portland),
flexible (bituminoso) o adoquinado, y su propoésito es
mantener el transito directamente. Su proposito principal es
salvaguardar la estructura del pavimento,
impermeabilizando la superficie para prevenir filtraciones
de agua de lluvia que podrian empapar las capas

subyacentes del pavimento.

b) Base. Es la capa que se encuentra justo debajo de la capa de
rodadura, y su funcién principal es soportar, distribuir y
transferir las cargas que provoca el trafico. La funcidon
fundamental de la base es absorber todos los esfuerzos
generados por los vehiculos y distribuir esos esfuerzos de
manera equitativa hacia la sub base y la sub rasante. La base
es la capa que soporta la mayoria de los impactos
producidos por los vehiculos que pasan sobre ella. La
carpeta se coloca sobre esta capa ya que el material de la
superficie tiene una baja capacidad de carga debido a la falta
de confinamiento. Es crucial llevar a cabo una correcta

compactacioén de la base, para que pueda aguantar todas las
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cargas del trafico sin deformarse y, al mismo tiempo,

transmitirlas de manera efectiva a las capas inferiores.

“En el Peru se recomienda que esta capa sea de material
granular drenante, con un CBR mayor a 80% o serd tratada
con asfalto, cal o cemento” RD N°22-2013-MTC/14, 2013”

Tabla 3 — Requisitos de material pétreo para bases de pavimento

Capa Base

Granulometria Dentro de los usos granulométricos (A, B, C,
D) establecidos por la Norma ASTM D 1241

indice de Plasticidad IP 4% Max.

CBR 80% Min. para pavimentos con E.E. < 10"6
100% Min. para pavimentos con E.E. > 1076

Equivalente de arena 35% Min.
Particulas chatas y alargadas 10% Max.
Caras fracturadas 80% Min.
Sales solubles 1% Max.

% de roca 45% Max.
Abrasion 50% Max.

FUENTE: RD N°22-2013-MTC/14, 2013

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Quezada Osoria, 2017
Figura 12 — Ejemplo de una capa de base

c) Sub base. La sub base es la capa que se sitla por encima de
la subrasante. Estd formada por material definido con
un grosor determinado, y ademas sostiene tanto la base

como la carpeta.

Sus funciones principales son: actuar como una capa de
drenaje para el pavimento, regular o prevenir en la medida
de lo posible alteraciones de volumen, elasticidad vy
plasticidad que podria experimentar el material de la
subrasante y que resultaria dafino, y controlar
la subida capilar contra los aumentos de
volumen que ocurren durante las épocas de heladas.
Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del
pavimento, esta capa puede obviarse. EI material de la sub
base debe ser seleccionado y tener mayor capacidad que el
terreno de fundacion. Esta capa puede ser de material
granular con un CBR mayor o igual a 40% o tratada con
asfalto, cal o cemento (RD N°22-2013-MTC/14, 2013). En
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el Per( se suele esperar que cumpla con las siguientes
especificaciones:

Tabla 4— Requisitos de material pétreo para sub base de pavimento

CAPA Sub Base

Granulometria Dentro de los usos granulométricos (A, B,
C, D) establecidos por la Norma ASTM D
1241

Indice de Plasticidad IP 6% Max.

CBR 40% Min.

Equivalente de arena 25% Min.

Particulas chatas y alargadas 10% Max.

Caras fracturadas 80% Min.

Sales solubles 1% Max.

% de roca 35% Maéx.

Abrasion 50% Maéx.

FUENTE: RD N°22-2013-MTC/14, 2013
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FUENTE: Quezada Osoria, 2017

Figura 13 — Ejemplo de una capa de Sub base

d) Sub rasante. Es la capa final de la carretera en la fase de
movimiento de tierras, sobre
la que se hace la construccion del  pavimento. EI  grosor
del pavimento, ya sea flexible o rigido, depende de la
calidad de la subrasante. La calidad de esta capa esta
relacionada con las caracteristicas del pavimento vy
la cantidad de trafico, medidaen nimero de ejes
equivalentes que se acumulan a lo largo de la vida atil del
pavimento. Hay manuales que proponen valores de CBR
para evaluar la calidad del material de la subrasante,
aungue no son decisivos. La calidad de la subrasante tiene
un gran impactoen el proceso de construcciony en
la efectividad de un pavimento,ya  que €S la

que proporciona soporte a las cargas de la base y/o subbase.

Tabla 5 — CBR de sub rasantes por categoria

Categoria de sub rasante CBR
Sub rasante inadecuada CBR <3%
Sub rasante insuficiente CBR >3% aCBR < 6%

MICAELA BASTIDAS
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Sub rasante regular

CBR >6% a CBR < 10%

Sub rasante buena

CBR > 10% a CBR < 20%

Sub rasante muy buena

CBR >20% a CBR < 30%

Sub rasante excelente

CBR = 30%

FUENTE: RD N°22-2013-MTC/14, 2013

FUENTE: Quezada Osoria, 2017

Figura 14 — Ejemplo de una capa de sub rasante
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3.2.3 Ensayos indices

e Contenido de humedad. Una prueba de laboratorio conocida como contenido de
humedad se utiliza para medir la cantidad de agua en una muestra de suelo como
porcentaje de su peso; EI método consiste en calentar la muestra en un horno a una
temperatura controlada de 110 + 5 °C; Este proceso contintia hasta que el peso de la
muestra se estabiliza, indicando que se ha extraido toda el agua que puede
evaporarse; En la practica, se cree que despues de un tiempo de calentamiento de 12
a 18 horas (muchas veces dejando la muestra en el horno durante la noche), se

alcanza este estado de peso constante; En este punto se registra el peso final,

que representa la combinacién del peso del suelo seco y el del recipiente empleado
(Bowles, 1981).

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 15 — Muestras combinadas segun porcentaje de C.H.E

e Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico implica clasificar las particulas del suelo en categorias
basadas en su tamafio, utilizando mallas o tamices con aberturas de forma
cuadrada. A través de métodos de vibracion, se separan las particulas
en diversas fracciones, las cuales se pesan y se expresan en porcentajes en relacion
a lamasatotal de la muestra. Aunque es fisicamente imposible obtener el
tamarfio exacto de cada particula, el método de granulometria permite organizarlas
en categorias de tamafio. A nivel mundial, se ha establecido que la malla No. 200
(0,075mm) sirve como punto de referenciaen la clasificacion de suelos,

dividiéndolos en finos y gruesos. (Botia, 2015)
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Tabla 6 — Tamices y aberturas para analisis granulométrico.

Tamices A?r?]rrtnu)ra Peig')r L | 9 Ret. ac(?mlﬁfgdo (y;a(g;e
3” 75,000
27 50,800
1% 38,100
¢ 25,400
/% 19,000
3/8” 9,500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

FONDO
FUENTE: RD N°22-2013-MTC/14, 2013

e Plasticidad de los suelos
Es lahabilidad de un suelo para conservar su estructura hasta un limite
especifico de humedad sin romperse; por lo tanto, la plasticidad de un suelo no se
basa en sus particulas mas grandes, sino solamente en las més pequefias o finas.
(MTC, 2014)

v’ Limite liquido

El limite liquido se define como el porcentaje de humedad que contiene el suelo,
debajo del cual seobservaun comportamiento plastico. Las muestras
de donde se obtenga el material para el analisis deben ser representativas y su
humedad natural debe mantenerse hasta justo antes de la prueba. Para obtener
el limite liquido se requiere un material que pase a través del tamiz N°40 (425
pm) en una cantidad minima de 150 g. (Botia, 2015)

Asi mismo, segun Botia, (2015) el proceso para el limite liquido es el siguiente:

» Cuando el material este listo, se coloca una cantidad en la cazuela y se
presiona y distribuye con cuidado, asegurandose de no crear burbujas

de aire y manteniendo una profundidad méxima cercana a 10 mm.
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» La cazuela se activa a una velocidad aproximada de 2 impactos por
segundo, se anota el numero de impactos hasta que la pendiente de la
hendidura se conecte a lo largo de 13 mm. La union de la hendidura
debe ocurrir por la fluidez del terreno, no por el deslizamiento del
mismo sobre la cazuela.

» Se retira una parte del suelo de la cazuela, garantizando que se tome de
ambos lados de la hendidura y se coloca en un recipiente con masa
conocida y se cubre.

» El suelo que queda se lleva a la zona de mezcla y, con agua destilada,
se ajusta su humedad segln sea necesario para aumentar o disminuir el
namero de impactos.

» Se lava y desinfecta tanto la cazuela como el acanalador, y se realizan
dos pruebas adicionales.

» Es importante que los datos de impactos estén dentro de los siguientes
intervalos: 25-35, 20-30, 15-25.

» Se anota el peso del recipiente mas la porcion de suelo. Luego se seca
en un horno a una temperatura de aproximadamente 110 °C y, al obtener

un peso constante, se registra el peso del suelo seco junto al recipiente.
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FUENTE: Elaboracion Propia

Figura 16 — Desplazamiento y cierre del surco en Casagrande.
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v' Limite plastico

Atterberg definio el limite plastico como la linea divisoria entre los estados
plastico y semisélido del suelo (Botia, 2015). De igual manera dice que el

método para determinar el limite plastico es el siguiente:

» Se elige una porcion de aproximadamente 1,5 — 2,0 g, de la muestra
previamente preparada.

» Se hace rodar la porcidn de muestra entre la palma de la mano o los dedos y
la placa de vidrio esmerilado, aplicando una presion uniforme y no mayor a
la requerida para formar rollos.

» Se crea un cilindro de didmetro constante en la totalidad de su extension,
hasta que este alcance un grosor de aproximadamente 3,2 mm.

» Si al lograr este diametro el cilindro no muestra fisuras y desintegracion, se
posee un material con humedad mayor a su limite plastico. En tal caso se
reline nuevamente todo el material conformando una esfera, manipulandola
con las manos, generando asi su pérdida de humedad.

» Se reiteran los pasos anteriores hasta conseguir que una vez el material logre
el didmetro de 3,2 mm, se genere un agrietamiento y desintegracion del
mismao.

» Se depositan en un recipiente de masa conocida y se registra el peso de

muestra mas recipiente.

FUENTE: FAO, 2017

Figura 17 — Limite pléastico
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v Indice plasticidad

El indice de plasticidad muestra el rango de humedad en el que el terreno tiene

una consistencia plastica  yayuda  aclasificar el suelo de manera

efectiva. Un IP elevado se relaciona con suelos con alta cantidad de arcilla; en

cambio, un IP bajo es tipico de suelos con baja presencia de arcilla. (MTC,

2014)
Tabla 7 — Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad
Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
1P =20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No pléstico (NP) | Suelos exentos de arcilla
FUENTE: MTC, 2014
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FUENTE: Holtz et al., 2011

Figura 18 — Diagrama conceptual del indice de Plasticidad
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3.2.3.1 Clasificacion de suelos
Los procedimientos  para  clasificar suelos agrupan  estos  materiales
en categorias y subcategorias de acuerdo a caracteristicas comunesen su
comportamiento ingenieril, tales como la granulometria, el limite liquido vy el
limite plastico. Los dos principales sistemas de clasificacion que se utilizan en
la actualidad son:

a) Elsistemade la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras y
Transporte (AASHTO).

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (que también
es conocido comoel método de la ASTM). El método AASHTO
se utiliza principalmente para clasificar las capas del pavimento de las
carreteras, pero no se aplica en la construccién de bases para edificaciones
(Das, 2011).

e Sistema de la AASHTO
Sistema de clasificacion de suelos AASHTO En la forma actual de este
método, los suelos se pueden clasificar en ocho grupos principales, del
A-1 al A-8, segln su distribucion del tamafio de grano, limite liquido e
indice de plasticidad; Los suelos incluidos en los grupos A-1, A-2 y A-3
son materiales de grano grueso, mientras que los incluidos en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7 son materiales de grano fino; La turba, el limo y
otros suelos altamente orgéanicos se clasifican en el Grupo A-8 y se

identifican mediante inspeccion visual (Das, 2011).
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Clasificacion general

Suelos granulares

Materiales limo arcillosos

35% Maximo que pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)

35% Maximo que pasa por el tamiz de 0.075 mm (N°

200)
A-1 A-2 A-7
Clasificacion de grupo A-3 A-4 A-5 A-6
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
Andlisis granulométrico
1% que pasa por el tamiz de:
2mm (N° 10)max. 50
0.425 mm (N° 10)méx. 30  |max.50  |méx. 51
F:0.0075mm (N° 10)méax. 15 |max.25 |méx.10 max.35 |max.35 |max.35 [max.35 |max.36 |max.36 |max.36 |max.36 |max.36
Caracteristicas de la fraccion que
Ipasa el tamiz 0.425 (N° 40)
Caracteristicas de la fraccion que
pasa el tamiz (Ni 40)
ILL: Limite liquido max. 40 |méax.41 |max.40 |max.41 |max.40 |méax.41 |max.40 |max.41 |méx. 41
IP: indice de plasticidad méax. 6 max. 6 NP méax. 10 |max.10 |méx.11 |max.11 |méx.10 |méx.10 |max.11 |méx.11(a) jmax. 11(b)
. . . Arenas . . . .
Tipo de material Piedras, gravas y arenas finas Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos

Estimacion general del suelo
como sub rasante

Excelente a bueno

Regular a insuficiente

IFUENTE: MTC, 2014
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e Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Segun (Casagrande, 1942) adoptados mas tarde, el Cuerpo de Ingenieros
de Estados Unidos para la construccion de aeropuertos; Este método, con
modificaciones menores, se utiliza actualmente en la mayoria de los
paises fuera de Estados Unidos; En Estados Unidos, este método es
ampliamente utilizado por organizaciones como el Cuerpo de Ingenieros,
la Oficina de Reclamaciones y, con modificaciones menores, la mayoria

de las empresas consultoras.

5
DIVISIONES MAYORES — - DESCRIPCION
=
W S| GRAVA BIEN GRADUADA
| et
GP [ ‘. GRAYA MAL GRADUADA
GRAVA Y -
i
vo GM : :. 1 GRAVA LIMOSA
7 e
GC VA OSA
SUELOS j o
GRANULARES OO
sw poesesn ARENA BIEN GRADUADA

o] ®

38t 1]
4
‘..

ARENA'Y sp
SUELOS
ARENOSOS

£
&
£
£
¥

ML LIMO INORGANICO DE BAJA
PLASTICIDAD
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V.

(LL<50) PLASTICIDAD
uuul
oL Rl | o orgico 0 ancuis oed
SUELOS LLLI|  BAAPASTKIOAD
FINOS
MH LIMO INORGANICO DE ALTA
PLASTIGIDAD
AI.’.!lnlﬂs Y
CELAS CH ARCILLA IHORGANICA DE ALTA|
(LL>50) PLASTIGIDAD
oH 7274 | LIMO INORGANICO © ARCILLA
Zi] o€ aLTA PLASTICDAD
TURBA Y OTROS SUELOS
i I TR

FUENTE: MVCS, 2018

Figura 19 — Sistema de clasificacion unificado de suelos
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Asi mismo, segln (Botia, 2015), menciona que el sistema unificado de

clasificacion de suelos es el siguiente:
e Gravas 0 arenas son:

(GW, GP, SW o SP), cuando menos del 5% del material pasa por el
tamiz No. 200; G = grava; S = arena; W = bien gradada; P = mal
gradada. La clasificacion como bien gradada o mal gradada se
determina segun dos pardmetros caracteristicos, Cu y Cc.

o Gravas y arenas son:
(GM, GC, SM 0 SC)

Pasan mas del 12% del material pasa por el tamiz No. 200; M = limo;
C = arcilla. La clasificacion como limo o arcilla se establece tras
obtener los valores de los limites liquido y pléastico de la fraccion que
pasa por el tamiz No. 40, aplicando los criterios de la carta de
plasticidad. Este cuadro representa otra aportacion de Casagrande al
sistema, y la linea A que aparece en él es conocida como la linea A

de Casagrande.

e Lasgravasy las arenas se pueden clasificar:
GW-GC SW-SC GP-GC SP-SC
GW-GM SW-SM GP-GM SP-SM

Si estan dentro del rango 5 y 12 % del material pasa a través del
tamiz No. 200.

e Los suelos de grano fino (més del 50% pasa el tamiz N°. 200)

son:
(ML, OL, 6 CL)

Cuando los limites liquidos resultan inferiores al 50%; M=limo; O =

terrenos de naturaleza organica; C=arcilla.
e Los suelos de grano fino son:
(MH, OH, 6 CH)

Cuando los limites liquidos resultan mayores al 50%; H = superior

al 50%. Los limites liquido y pléastico se desarrollan sobre material

MICAELA BASTI
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correspondiente a la fraccién inferior del cedazo No. 40 de todos los

terrenos, abarcando gravas, arenas, y terrenos finos.

Tabla 9 — Sistema unificado de clasificacion de suelos

IFU ENTE: Bowles,

Divisiones Simb - Lo e
mayores ;Ircijgg Nombres tipicos Criterios de Clasificacién para suelos granulares
) : oW Gravas bien graduadas, mezclas Cu=D60/D10 >4
ol = § g 8 gravosas, poco o ningun fino Cc=1<(D30)2/D10 x D10 <3
Sl S E g— Gravas pobremente graduadas,
E @ § ; O =| GP mezclas grava-arena, pocos o ningdn No cumplir todos los requisitos de gradacion para GW
c|8 D fino
§ = O 3 § GM d |Gravas limosas, mezcla grava-arena-| Limites de Atterbeg por debajo | Los materiales sobre la "linea
=4 2 é X 9 2 u_|limo dela"linea A" 0 IP <4 A" con 4 < IP <7 se considera
o E = § s Ge d |(Gravas arcillosas, mezcla grava- Limites de Atterbeg por encima |se considera de frontera y se les
c @ qO u_larena-arcillas de la"linea A" 0 IP>7 asigna doble simbolo
2.2 { SW Arenas bien graduadas, arenas Cu = D60/D10 >4
° g = i) gravosas, pocos o ningun fino Cc =1<(D30)2/D10 x D60 <3
SE gisg 5 Arenas pobremente graduadas,
A3la § {<=| sp arenas gravosas, pocos o ningdn No cumplir todos los requisitos de gradacion para SW
SNEEE fino.
LIS d |Arenas limosas, mezcla de arena- Limites de Atterbeg por debajo | Los materiales sobre la "linea
B 8 § 8 SM u_|limo de la "linea A" 0 IP< 4 A" con 4 < IP < 7 se considera
a E g S = e d |Arenas arcillosas, mezcla arena- Limites de Atterbeg por encima|se considera de frontera y se les
E d< u Jarcilla de la"linea A" o IP >7 asigna doble simbolo
o’ Limos inorganicos y arenas muy 1. Determinar el porcentaje de arenas y gravas de granulometria .
E ’uo: ML finas, polvo de roca, arenas finas 2. Dependiendo del porcentaje de fino (fraccion menor que el
= &y limosas o arcillas, o limos arcillosos [matiz N°. 200 los suelos gruesos se clasifican como sigue:
£ 5 - con poca plasticidad. Menos del 5% = GW, GP,SW,SP
2 s 3 Arcillas inorganicas de plasticidad |Mas del 12% = GM, GC, SM,SC
2 8l o Z CL baja a media, arcillas gravosas, de 5 a 12% = casos de frontera que requieren doble signo.
S8 2% arcillas arenosas, arcilla limosa,
§5 OFE arcillas magras.
g’ g = oL Lim,os_ inorgénigos, arc_ill_as limosas
o © organicas de baja plasticidad
g E . Limos inorganicas, suelos limosos o
A3 =8 MH arenosos finos micaceos o
g g3 S diatomaceos, suelos elasticos.
td IS A CH Arcillas inorgénicas de alta
3 8 E - plasticidad, arcillas francas
é % = OH Arcillas organicas de plasticidad
= media a alta, limos organicos
L N
858
5 8¢ Pt Turbay otros suelos altamente
A S % organicos
© O
1981
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FUENTE: Bowles, 1981

Figura 20 — Carta de plasticidad de para la clasificacion de suelos

3.2.3.2 Ensayos mecanicos

e Proctor Modificado
El proceso artificial Si las particulas del suelo se acercan mas y, por lo
tanto, crean méas contacto entre ellas, lo que resulta en una disminucién
en su indice de vacios, esto se Illama compactacion. Este proceso de
compactacion de los suelos mejora significativamente sus propiedades
técnicas aumentando su resistencia al corte, reduciendo su
deformabilidad, aumentando su densidad seca y mejorando el nivel de
permeabilidad. Es importante sefialar que las técnicas utilizadas para la
compactacion varian dependiendo de la naturaleza del suelo a compactar,
ya que existe una amplia gama de equipos disponibles en la industria para
este fin. (Botia, 2015)
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 21 — Proctor Modificado

Con los ensayos se pretende determinar los parametros 6ptimos de la
compactacion que aseguraran las propiedades del terreno buscadas. Esto
se traduce en determinar cual es la humedad que se requiere para
conseguir con una energia de compactacion la densidad seca maxima que
puede tener dicho terreno. Realizamos tomas de densidades in-situ y
ensayo Proctor Standard para determinar la compactacién del terreno.
Cuando se nos pide un suelo compactado al 95% Proctor significa que
la compactacién en obra debe obtener una densidad seca de al menos el
95% de la densidad seca maxima obtenida con los correspondientes
ensayos. Para garantizar que esto ocurra se suele controlar la densidad
mediante ensayos in situ durante o a posteriori del proceso de

compactacion.
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Tabla 10 — Especificaciones para la prueba Proctor Modificado

Concepto Método A Método B Método C
Diametro de 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
molde
Volumen de 944 ¢cm3 945 ¢cm3 2124 cm3
molde
Masa del pisén 4.54 kg 4.54 kg 4.54 kg
Alurade caida | 07 5 0 457.2 mm 457.2 mm
del pisén
N° de golpes
del pison por 25 25 56
capa
N° de capas de 5 5 5

compactacion
Energia de
comparacion

2700 KN*m/m3 2701 KN*m/m3 2702 KN*m/m3

Fraccidn que atraviesa | Fraccion que atraviesa
el cedazo de 9.5 mm. | el cedazo de 19.0 mm
Puede emplearse | (4/3 Pulg.). Utilizable
cuando el terreno |cuando mas del 20%
retenido en el cedazo|en masa se retiene en
N°. 4 supera el 20%, y | el cedazo de 9.5 mm, y
el 20% o menor en|menos del 30% en
masa se retiene en el |[masa en el cedazo de
cedazo de 9.5. 19.0 mm.

Fraccion que
atraviesa el cedazo
N°. 4 (457 mm).
Aplicable cuando el
20% 0 menos en
masa de material
queda retenido en el
cedazo N°. 4.

Compactacion
de suelo para
usarse

FUENTE: Das, 2011

e Ensayo de la relacién de soporte de california (CBR)

La prueba CBR, conocida por ASTM como prueba de indice de carga,
mide la resistencia al corte del suelo en condiciones controladas de
humedad y densidad. Esta valoracion permite obtener el valor del indice
de soporte, aungue es obvio que este valor no es constante para un tipo
de terreno concreto, ya que se refiere tnicamente al estado del suelo en
el momento del ensayo. El valor CBR, o simplemente CBR, se calcula
como la relacién de la carga unitaria (en libras por pulgada cuadrada)
requerida para lograr una profundidad de penetracién especifica de una
palanca (que tiene un area de 19,4 cm?) en una muestra de suelo
compactada con un nivel de humedad y densidad especificos, en
comparacion con la carga unitaria de referencia requerida para una
muestra penetrante de la misma profundidad de material triturado
estandar. (Bowles, 1981)
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& perforada

FUENTE: MTC, 2016
Figura 22 — Esquema del equipo CBR

Asi mismo, Bowle, 1981, nos dice:

Carga unitaria del ensayo
CBR = — - x 100 (%)
carga unitaria patréon

El indice de CBR se emplea para determinar una correlacion entre el
comportamiento de los terrenos principalmente con propdsitos de
utilizacién como base y subrasante bajo pavimentos de carreteras y pistas

de aterrizaje (Bowles, 1981)
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Tabla 11 — Categorias de subrasante

Sistema unificado de
N°. e
o Usos clasificacion
cBRr | Clasificacion
general SUCS AASHTO
OH, CH, MH,
0-3 Muy pobre | Subrasante oL A5, A6, A7
Pobre a OH, CH, MH, | A4, A5, A6,
3-7 regular Subrasante oL A7
OL, CL, ML, | A2, A4, A6,
7-20 Regular Sub - base | SC, SM, SP A7
Base, sub - | GM, GC, SW, | Alb, A2-5,
20 - 50 Bueno base SM, SP, GP A3, A2-6
Ala, A2-4,
> 50 Excelente Base GW, GM A3
FUENTE: Bowles, 1981

3.2.4 Caracterizacién de la subrasante
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Para evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la sub rasante, se

realizaran estudios mediante la excavacion de pozos exploratorios o calicatas con una
profundidad minima de 1.5 m. (MTC, 2014)

e Estabilizacion de suelos

El proceso de tratamiento de suelos consiste en optimizar las propiedades fisicas

del suelo mediante técnicas mecanicas y la adicion de compuestos quimicos, tanto

naturales como sintéticos.

Estas operaciones suelen realizarse en subsuelos que presentan condiciones

inadecuadas o restringidas. En tales casos, se denominan tratamientos suelo-

cemento, suelo-cal, suelo-asfalto y otros tipos segun el aditivo utilizado. Por otro

lado, si se intenta mejorar la subbase o base granular para mejorar su calidad, se
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denomina subbase tratada o base granular tratada, especificando el aditivo utilizado,

como cemento, cal o asfalto. (MTC, 2014)
3.2.5.2 Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

De acuerdo con (MTC, 2014) se pueden identificar diversos parametros para
determinar la necesidad de estabilizacion de suelos:

e Se consideraran aptos para la sub rasante aquellos materiales cuyo indice
CBR sea igual o mayor al 6%.

e Silasubrasante esta constituida por arcilla o limo, que en estado hiumedo
es sensible a la absorcion y contaminacién en las capas superiores de
granulos, serd necesario incorporar una capa protectora
anticontaminacion de 10 cm de espesor.

e La distancia minima entre la superficie del subsuelo y el nivel freatico
variara en funcion de la calidad del suelo: 0,60 m para subsuelos
excelentes y 6ptimos, 0,80 m para subsuelos de buena y media calidad,
1,00 m para subsuelos de capacidad limitada y 1,20 m para subsuelos. Si
no se cumplen estas condiciones se procedera a la instalacion de sistemas
de drenaje, capas protectoras o elevacion de rasante segln sea necesario.

e En zonas que superen los 4.000 metros sobre el nivel del mar, se debera
evaluar el impacto de las heladas en el terreno; Este fendmeno suele estar
asociado a la proximidad del nivel fredtico y a la susceptibilidad del
terreno a las heladas. Si el nivel del agua es més profundo que 1,20 m, se
estima que el efecto del hielo no amenazara la integridad de la capa
superior del subsuelo.

e Para elegir el método de estabilizacion mas adecuado, es necesario
realizar previamente la caracterizacion del suelo existente; En esta zona
predominan los suelos arcillosos, francos arenosos o combinaciones

arenosas con presencia de limo o arcilla.
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3.3 Marco conceptual
a) CBR
El indice de carga de California (CBR) estima la resistencia potencial de la base, la
subrasante y el material de base en el suelo donde se planea construir pavimentos,
(Eugenio Castro et al., 2021).

b) Ceniza de hojas de Eucalipto

Es un residuo quimico ya que al ser quemado cambia su composicion organica, el
Eucalipto es una planta altamente comun en nuestra sierra peruana, el cual desprende
sus hojas en la época de otofio y cuya madera es utilizada en las construcciones para
soporte como los pie derecho, encofrado, etc; también al ser utilizado solo su madera
es muy comun ver desperdicios al bordes de la carretera donde se realiz6 el estudio,
cuyos desperdicios (hojas de eucalipto, tallos y frutos) fueron llevados a ser quemados
en las ladrilleras cercanas para la obtencion de las cenizas de hojas de Eucalipto.

c) Contenido de humedad
El contenido de humedad es una propiedad que expresa la cantidad de agua que
contiene un material y su valor es inequivoco cuando se especifica la base de la masa
usada, (Martines et al., 2010).

d) Contenido de Humedad Optimo
Es el contenido de agua al que el suelo sera compactado al peso unitario seco maximo
utilizando un esfuerzo de compactacion modificado (ASTM D1557, 2000).

e) Densidad seca maxima
Corresponde a la densidad méaxima que puede lograr un terreno al ser densificado en

la humedad éptima (Mamani Henry, 2020).

f) Suelos arcillosos
Los suelos arcillosos se definen como materiales cohesivos constituidos
principalmente por particulas minerales menores a 0,002 mm y que tienen una
estructura en capas y propiedades plasticas cuando contienen humedad. Estan
compuestos por minerales arcillosos como caolinita, illita y montmorillonita, los

cuales inciden directamente en su comportamiento geotécnico (Das, 2013).
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g) Estabilizacion de suelos
La estabilizacion de suelos es el proceso de cambiar las propiedades fisicas, quimicas
0 bioldgicas del suelo para mejorar su comportamiento y resistencia (CONARSAC,
2023).

h) Limite liquido:
El limite liquido se expresa como un porcentaje del contenido de humedad, que

simboliza la transicion entre el estado liquido y plastico del suelo (GIG, 2023).

i) Limite plastico
El limite plastico se expresa como un porcentaje del contenido de humedad, que

simboliza la transicion entre el estado plastico y semisolido del suelo (GIG, 2023).

j) Indice de plasticidad
El indice plastico es una medida de la plasticidad del suelo calculada como la

diferencia entre el limite liquido y el limite plastico (StudySmarter, 2024).

k) Propiedades fisicas del suelo
Las propiedades fisicas mas importantes del suelo son aquellas que permiten
caracterizar su composicion, estructura y comportamiento fisico, como la
granulometria, limites de consistencia, densidad, permeabilidad y plasticidad, que
determinan la respuesta del suelo a diversas condiciones de carga y humedad (Lambe
etal., 1979).

I) Propiedades mecénicas de suelos
Las propiedades mecanicas mas importantes del suelo son aquellas que permiten
determinar leyes de resistencia y comportamiento, como la cohesion, el angulo de

friccion interna y su capacidad de expansion (Gonzélez et al., 2024).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion
La presente investigacion corresponde al tipo aplicada, dado que busca generar
conocimiento con una finalidad préctica orientada a la solucion de un problema concreto
(Hernéandez et al., 2018). En este estudio, el problema identificado fue la baja capacidad
de soporte de la subrasante de la carretera a Pucahuasi — Chicmo, cuyos suelos
presentaron valores de CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca entre 6.9% y 11.0%,
clasificandose como subrasante de categoria S1 (muy pobre) segin el Manual de
Carreteras del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). Para dar
solucion a este problema, se evalud experimentalmente la aplicacion de cenizas de hojas
de eucalipto (Eucalyptus globulus) un residuo forestal disponible localmente sin costo
como agente estabilizante del suelo, aprovechando sus propiedades puzoléanicas para
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante. De este modo, la
investigacion no solo aporta conocimiento técnico sino también una solucion sostenible
bajo el principio de economia circular, transformando un residuo de desecho en un

recurso de ingenieria.

En cuanto al nivel, la investigacion es de caracter explicativo, dado que no se limitd a
describir las propiedades del suelo, sino que establecié relaciones causales verificables
entre la dosificacion de cenizas de hojas de eucalipto y los cambios producidos en las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo (Cabezas et al., 2018). Especificamente, se
analiz6 como la variacién en los porcentajes de adicion de C.H.E. (0%, 4%, 8% y 12%
respecto al peso seco del suelo) causa modificaciones en el indice de plasticidad, la
densidad maxima seca, la humedad optima y el CBR al 95% de la Méaxima Densidad
Seca. La significancia estadistica de estas relaciones causales fue verificada mediante
el Andlisis de Varianza (ANOVA) bajo un Disefio en Bloques Completos al Azar
(DBCA), obteniéndose resultados significativos para el CBR (F = 25.17, p = 0.0008) y
el indice de plasticidad (F = 15.68, p = 0.003), lo que confirma que las C.H.E. son una
causa real y medible de la mejora en las propiedades del suelo de la carretera a
Pucahuasi.
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4.2  Disefio de investigacion
La investigacion se desarroll6 bajo un disefio experimental puro, dado que se manipuld
deliberadamente la variable independiente porcentaje de cenizas de hojas de eucalipto
bajo condiciones rigurosamente controladas en laboratorio, con el proposito de medir
su efecto sobre las variables dependientes (Martinez, 2012). El disefio estadistico
adoptado fue el Disefio en Blogues Completos al Azar (DBCA), con cuatro tratamientos
(0%, 4%, 8% y 12% de C.H.E.) y tres bloques correspondientes a las calicatas C-01
(Km 0+450), C-02 (Km 0+900) y C-03 (Km 1+200), dando un total de 12 unidades
experimentales por variable de respuesta. Los ensayos fueron ejecutados siguiendo
protocolos normalizados de geotecnia: Proctor Modificado (ASTM D1557), CBR
(ASTM D1883) y Limites de Atterberg (ASTM D4318), garantizando la validez interna
y reproducibilidad de los resultados. Este disefio permitié no solo identificar la
existencia de efectos estabilizadores, sino también cuantificar su magnitud con mejoras
de hasta 82.6% en el CBR de la calicata C-01 y determinar su significancia estadistica,
estableciendo al 8% de C.H.E. como el porcentaje 0ptimo de estabilizacion para los

suelos de la carretera a Pucahuasi.

4.3  Descripcion ética de la investigacion
A nivel internacional, la ética en la investigacion de ingenieria establece que los
profesionales deben utilizar sus conocimientos para mejorar el bienestar humano y el
medio ambiente, actuando con honestidad, imparcialidad y compromiso con el
desarrollo sostenible (ASCE, 2017). En concordancia con estos principios, la presente
investigacion aprovechd residuos forestales de eucalipto (Eucalyptus globulus) material
de desecho sin valor econdmico disponible en la zona de Pucahuasi como agente
estabilizante del suelo, contribuyendo a reducir el impacto ambiental generado por la
qguema indiscriminada de estos residuos en la via y promoviendo una economia circular

en beneficio de la comunidad.

A nivel nacional, el Cddigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Perd, en su Titulo
I11, Capitulo 111, articulo 29, inciso d), establece que el ingeniero tiene la mision de
conservar y potenciar los recursos naturales, promoviendo condiciones apropiadas para
mejorar la calidad de vida de los pobladores (Colegio de Ingenieros del Pera, 2019).
Esta investigacion se alinea directamente con dicho mandato, al proponer una solucion

técnica que mejora la infraestructura vial de la carretera a Pucahuasi - Chicmo, cuya
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deficiente transitabilidad afecta directamente el desarrollo econdmico y social de la

comunidad de Chicmo, provincia de Andahuaylas.

A nivel local, la investigacion fue desarrollada en estricto cumplimiento del Cédigo de
Etica para la Investigacion del Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad
Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, establecido mediante Resolucion N° 010-
2018-VRINV-UNAMBA (UNAMBA, 2018). Se garantizo el rigor cientifico en todas
las etapas del proceso: la recoleccion de muestras siguio protocolos normalizados del
MTC, los ensayos de laboratorio fueron ejecutados conforme a las normas ASTM, los
resultados se presentan con total transparencia incluyendo los valores que no resultaron
estadisticamente significativos, y las fuentes fueron citadas conforme a la normativa
ISO 690. La originalidad del documento fue verificada mediante el sistema Turnitin,

garantizando la autenticidad e integridad académica de la presente investigacion.

4.4  Poblacién y muestra
4.4.1 Poblacion
La poblacion de estudio incluye todos los subsuelos que existen en la carretera
Pucahuasi — Chicmo, ubicada en el distrito de Chicmo, provincia de
Andahuaylas, region Apurimac. Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018),
una poblacion esta formada por un conjunto de elementos que comparten
caracteristicas comunes y de los que se espera sacar conclusiones a partir de los

resultados obtenidos en un estudio.

La longitud aproximada de la via investigada es de 1,75 km y el ancho promedio
de plataforma es de 8,00 m, lo que representa una superficie de subsuelo
aproximada de 14.000,00 m2. Como parte de esta ampliacion, se identificaron
sectores que presentan problemas de estabilidad, deformaciones superficiales y
baja capacidad portante, condiciones que afectan el desempefio estructural del
pavimento y que constituyen el &mbito especifico de analisis de este estudio. El
bloque de andlisis esta formado por subsuelos en diferentes sectores viales, cuyas
propiedades fisicas y mecénicas seran evaluadas mediante ensayos de
laboratorio para determinar su comportamiento geotécnico y el efecto del

material estabilizador propuesto.
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4.4.2  Muestra
Una muestra es una parte representativa de la poblacion seleccionada para
obtener informacién que permita el logro de los objetivos de la investigacion
(Hernandez-Sampieri et al., 2014). En este estudio, la muestra estuvo compuesta
por material de suelo obtenido de tres (03) pozos ubicados estratégicamente en
el progresivo Km 0 450, Km 0 900 y Km 1 200 de la carretera Pucahuasi —
Chicmo. La seleccion de estos sitios de muestreo se baso en un estudio técnico
preliminar de campo, que identificd los sectores con las condiciones mas criticas
de inestabilidad, deformaciones y signos de baja capacidad portante del suelo.
Asimismo, se colocaron pozos a lo largo del tramo estudiado con el objetivo de
cubrir espacialmente las variaciones geotécnicas existentes y lograr una
caracterizacion representativa de las condiciones del suelo. Cada pozo fue
excavado con unas dimensiones de 1,00 m x 1,00 m y una profundidad de 1,50
m de acuerdo con los procedimientos establecidos en el Manual de Ensayos de
Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).
Aprox. De cada excavacion se obtuvieron 100 kg de material, cantidad suficiente
para realizar las pruebas de granulometria, limites de Atterberg, indice de
plasticidad, Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR), incluyendo
las repeticiones necesarias para garantizar la confiabilidad de los resultados. El
tipo de muestreo utilizado no fue probabilistico, intencional ni basado en
criterios tecnicos. Este método se basa en la seleccion deliberada de unidades de
muestreo que tienen caracteristicas relevantes para el estudio, en lugar de
procedimientos aleatorios. La seleccion de tres pozos cumplié con los siguientes
criterios técnicos: (a) ubicacidon en sectores con signos de imperfecciones
geotécnicas en el subsuelo; b) distribucion longitudinal, que permite representar
las condiciones predominantes en la seccion estudiada; y (c) disponibilidad para

trabajo de campo y muestreo.

Este tipo de muestreo es comun en estudios de geotecnia y de ingenieria vial, ya
que la ubicacion de los puntos de estudio cumple con criterios técnicos,
normativos y de comportamiento del terreno, tratando de caracterizar
adecuadamente las condiciones mas representativas y criticas del area de estudio.
(Hernandez et al., 2014).
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Tabla 12 — Total de ensayos testeados
Suelo Suelo
Ensayos nifjlrgl Natural Natural Suelo Natural Total
+4% CHE| +8% CHE| + 12% CHE
Propiedades fisicas
Contenido de humedad natural | 3.00 0.00 0.00 0.00 3.00
Anélisis granulométrico 3.00 0.00 0.00 0.00 3.00
Limites de Atterberg 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Propiedades mecéanicas
Proctor Modificado 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
CBR 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
| | | 42.00
FUENTE: Elaboracién propia

4.5  Procedimiento
El procedimiento de tratamiento de suelos en la carretera que conecta a Pucahuasi
comienza con el registro bibliografico y la determinacion de los limites del territorio,
seguido de la extraccion, transporte y conservacion de muestras representativas. Luego,
el suelo natural se caracteriza mediante pruebas de contenido de humedad, granulometria,
limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR para determinar los parametros basicos.
Se recolecta el aditivo estabilizante (ceniza de hoja de eucalipto) y se preparan mezclas
homogéneas con diferentes porcentajes (4%, 8% y 12%) de cada aditivo. Estas mezclas
se someten a pruebas de laboratorio para determinar sus limites Atterberg, Proctor
Modificado y CBR, cuyos resultados se comparan directamente con suelo estandar para
evaluar mejoras en CBR, densidad y humedad 6ptima, culminando en conclusiones

técnicas sobre la efectividad de los aditivos en la estabilizacién de la subrasante.

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 23 — Levantamiento Topografico y delimitacion de la carretera

en estudio, Pucahuasi
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 24 — Flujograma de procedimiento de investigacion

4.6  Técnicas e instrumentos
4.6.1 Tecnicas
En este estudio, se identifico como el método mas importante la observacion,
complementada con pruebas de laboratorio de suelos especializadas. El método
observacional "consiste en el registro sistematico, valido y confiable de
conductas y situaciones observables utilizando un conjunto de categorias y

subcategorias"(Hernandez et al., 2018)

En este estudio se implementé especificamente la observacion directa,
registrando en detalle los cambios fisicos del suelo durante las fases de

preparacion, mezclado y ejecucion de los distintos ensayos.

En cuanto a los métodos de laboratorio, se utilizaron para evaluar la interaccion
entre la variable independiente (ceniza de hoja de eucalipto) y la variable
dependiente (propiedades del suelo). Las pruebas realizadas incluyeron:
determinacion del contenido de humedad, anélisis granulométrico, limites de

Atterberg, Proctor y California Bearing Ratio (CBR) modificado, lo que
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permite determinar cientificamente como los aditivos estudiados cambian las

propiedades mecanicas y fisicas de los suelos arcillosos.

Instrumentos

El estudio garantizo la exactitud de los resultados mediante la implementacion

de una documentacion estructurada y rigurosamente validada por evaluacién

especializada (evaluada por pruebas de expertos), logrando altos coeficientes

de confiabilidad. Estos formatos facilitaron la recopilacion sistematica de

informacion relevante durante el proceso experimental.

e Formatos manuales

1) Formato de instrumento: Andlisis granulométrico elaborado en base a
la norma MTC E-107/ASTM D6913

2) Formato de instrumento: Contenido de humedad elaborado en base a la
norma MTC E 108/ASTM D2216

3) Formato de instrumento: Limites de Atterberg elaborado en base a la
norma MTC E-110/111/ASTM D4318

4) Formato de instrumento: Proctor modificado elaborado en base a la
norma MTC E-115/ASTM D1557

5) Formato de instrumento: CBR elaborado en base a la norma MTC E-

132/ASTM D1883

Tabla 13 — Validadores instrumentales

o - Grado .

N Experto Especialidad Académico Veredicto
1

Erick Alarcon Camacho | Ingeniero Civil | Doctor Es aplicable
2

Gary Fernandez Paiva | Ingeniero Civil | Magister Es aplicable
3

Jinmer Bravo Apaza Ingeniero Civil | Magister Es aplicable
4 |Rémulo Gomez

Noblega Ingeniero Civil | Magister Es aplicable
5 | Wilson John

Mollocondo Flores Estadistico Doctor Es aplicable
FUENTE: Elaboracién propia
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El andlisis estadistico aplicado a los instrumentos de medicion y su correspondiente
evaluacion métrica (detallado en el ANEXO 4) arrojé un indice de confiabilidad interna
a traveés del coeficiente alfa de Cronbach correspondiente a 0.874, el cual, de acuerdo a
los pardmetros establecidos, refleja un nivel de validez catalogado como bueno. Este
resultado confirma la validez metodoldgica y confirma la legitimidad cientifica de los

instrumentos utilizados en este estudio.

4.7  Analisis estadistico
El anélisis estadistico es fundamental para analizar los datos recopilados en la
investigacion cientifica de manera que se puedan organizar, resumir y tomar decisiones
basadas en evidencia (Hernandez et al., 2018) Se divide en:
- Estadistica descriptiva

- Estadistica Inferencial

e Estadistica descriptiva
El propdsito de la estadistica descriptiva es describir las caracteristicas
basicas de un conjunto de datos sin hacer interpretaciones mas alla de lo que
muestran los datos; Afirma ademas que con esta estadistica se pueden agregar
datos utilizando medidas de tendencia central y dispersion. (Cérdova Zamora,
2003)

e Media
Segun (Triola, 2004) dice que la media es una forma de estimar la tendencia
central que se obtiene sumando todos los valores de un grupo de datos y
dividiendo el total por el niUmero de elementos; Es un concepto estadistico
basico que se utiliza a menudo en el analisis de datos y comunmente se

denomina media.

e Medidas de dispersion
Las medidas de dispersion son valores numéricos que indican qué tan lejos
estan los datos de un punto de referencia, que suele ser la media aritmética;
Estas medidas ayudan a comprender la variabilidad del conjunto de datos,
(Cérdova Zamora, 2003). Las medidas de dispersion méas importantes son la
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varianza, la desviacion estandar, la desviacion media y otras medidas como

frecuencias, momentos y areas.

e Lavarianza (S2)
La varianza se define como una medida estadistica que representa la media
de las diferencias al cuadrado entre cada conjunto de datos y su media
aritmética; Esta métrica evalGa el grado de dispersién de los valores de una
distribucion indicando si los datos estan concentrados cerca de la media o

dispersos alrededor de ella (Cérdova Zamora, 2003)

El objetivo de la estadistica descriptiva es obtener datos de una muestra para
poder extrapolarlos a la poblacion de estudio. En este sentido, la idea béasica
detrds de todos los métodos estadisticos de andlisis de datos es sacar
conclusiones sobre una poblacion examinando una muestra relativamente

pequefia de ella. (Navidi, 2006)

e Estadistica inferencial
Esta estadistica hace predicciones sobre una poblacion basandose en una
muestra de datos. También permite sacar conclusiones sobre la poblacion de

la muestra (Hernandez et al., 2018)

Este estudio utilizé estadisticas inferenciales para evaluar los efectos de la
adicion de ceniza de hojas de eucalipto en la estabilizacion del suelo en la
carretera Pucahasi. Este enfoque cuantitativo nos permitié analizar las
relaciones entre variables utilizando pruebas estadisticas para determinar si
las diferencias observadas en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo

fueron estadisticamente significativas.

e Normalidad
La prueba de normalidad segin (Romero, 2016), indica que estos tests
facilitan comprobar qué tipo de distribucidn siguen nuestros datos y por tanto
qué analisis serd (paramétrico o no) podemos realizar sobre el contraste

estadistico.
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Se utilizara la prueba de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de los
datos si hay menos de 50 observaciones en la muestra. Para muestras mas
grandes se utilizara la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Si los datos muestran
una distribucion normal, se clasificaran como paramétricos y se realizara un
andlisis ANOVA. (Romero, 2016).

En caso contrario se utilizard una prueba no paramétrica, concretamente la
prueba de Kruskal-Wallis. Ademas, se utilizo el software SPSS para procesar
los resultados obtenidos en las pruebas estadisticas inferenciales. La
inferencia estadistica respaldada por este programa se utilizara para:

— La hipotesis general

— Las hipotesis especificas

Los resultados de las figuras y las tablas

Pasos para realizar las pruebas de hipotesis

e Prueba de HipoOtesis
La prueba de hipdtesis puede definirse, conforme a (Elorza, 2000), una prueba
de hipdtesis se puede definir como: Una regla convencional para probar o
confrontar hipotesis estadisticas: establecer a (probabilidad de rechazar
falsamente HO) al menor valor posible; luego, bajo H1, seleccione una region
de rechazo tal que la probabilidad de observar un valor de muestra en dicha

region sea igual o menor que a si HO es verdadera.

e Pasos para Realizar las Pruebas de Hipotesis
a) Paso 1. Plantear la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (Ha)
- Hipdtesis nula. Afirmacion o enunciado acerca del valor de un

parametro poblacional.
- Hipotesis alternativa. Afirmacion que se aceptard si los datos

muestrales proporcionan amplia evidencia que la hipotesis nula es

rechazada.
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b) Paso 2. Seleccionar el nivel de significancia

El nivel de significancia es la probabilidad de rechazar la hipotesis nula
cuando es verdadera. Debe tomarse una decision de usar el nivel 0.05
(nivel del 5%), el nivel de 0.01, el 0.10 o cualquier otro nivel entre 0 y 1.
Generalmente, se selecciona el nivel 0.05 para proyectos de investigacion
en educacion; el de 0.01 para aseguramiento de la calidad, para trabajos en
medicina; 0.10 para las encuestas politicas. La prueba se hara a un nivel

de confianza del 95 % y a un nivel de significancia de 0.05.

Paso 3. Calcular el valor estadistico de la prueba

En la tesis se aplico la prueba ANOVA por las siguientes razones:

1. Comparacién entre multiples grupos: Se evaltan diferentes
dosificaciones de Cenizas de hojas de Eucalipto (0%, 4%, 8% y 12%)
en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, lo que requiere

comparar mas de dos grupos.

2. Variables cuantitativas y paramétricas: Los parametros como el
CBR, limite liquido, indice de plasticidad, etc., son continuos y
numéricos, y se verifico que cumplen con normalidad mediante la

prueba de Shapiro-Wilk.

3. Disefio experimental puro: Se manipul6 una variable independiente
(porcentaje de adicién) para observar su efecto sobre variables

dependientes, lo cual encaja con el enfoque de ANOVA.

4. Homogeneidad de varianzas esperada: Se asumio que las varianzas
de los grupos son homogéneas, premisa importante para aplicar

ANOVA vy vélida dada la naturaleza controlada del experimento.

Asi mismo, en investigacion se utilizo el anélisis de varianza (ANOVA)
para contrastar las hipétesis de trabajo y evaluar la relacion entre las
variables estudiadas. ANOVA es una técnica estadistica que permite
determinar si existen diferencias significativas entre los grupos en

funcién de una variable independiente, evaluando los efectos de la
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adicién de cenizas de hojas de Eucalipto en las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo en la carretera de Pucahuasi.

d) Paso 4. Formular la regla de decision
Una regla de decisién constituye un enunciado de las condiciones bajo las
cuales se acepta 0 se rechaza la hipdtesis nula. La region de rechazo
establece la ubicacion de todos los valores que resultan excesivamente
grandes o excesivamente pequefios, por lo que es muy remota la

probabilidad de que se presenten segln la hip6tesis nula verdadera.

e) Paso 5. Tomar una decision
Se confronta el valor observado de la estadistica muestral con el valor
critico de la estadistica de prueba. Posteriormente se acepta o se rechaza la
hipotesis nula. Si se rechaza esta, se acepta la alternativa.
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ANALISIS DE NORMALIDAD DE DATOS

Distribucion Normal

Shapiro - Wilk Kolmogorov - Smimov
<50 muestras > 50 muestras

Hipotesis
estadistica

Ho: La muestra sigue una Hi: La muestra no sigue
distribucion normal una distribucion normal
Regla de
decision:
a=0.05
Si p-valor > 0.05 Si p-valor <0.05
No se rechaza HO Se rechaza HO
— Datos paramétricos —»Datos no paramétricos
(ANOVA) (Krustal-Wallis)

FUENTE: Romero, 2016

Figura 25 — Esquema de criterios de una distribucion normal
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Resultados
El anélisis de los resultados obtenidos se presentara en relacion con el objetivo general

y objetivos especificos del estudio.

51.1 Resultados del objetivo general
El objetivo general de la investigacion es determinar el efecto de la adicion
de cenizas de hojas de Eucalipto para la estabilizacion de suelos en la
subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac —
2024.

Los resultados de la investigacién confirman que la adicion de cenizas de
hojas de Eucalipto tiene una influencia positiva y significativa en la
estabilizacion de suelos de la subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo,
manifestdndose esta influencia a través de mejoras sustanciales en las
propiedades fisicas del suelo mediante la reduccidn en el indice de plasticidad
(transformando materiales de plasticidad media-baja en suelos mas estables),
la modificacién favorable de los pardmetros de compactacion con
incrementos del 6ptimo contenido de humedad y reducciones controladas de
la densidad seca maxima, debido a reacciones quimicas, asi como en las
propiedades mecéanicas a través del incremento de la capacidad portante
donde los valores de CBR se elevaron de rangos regulares o insuficientes (2-
10%) a rangos buenos (10-20% al 100% de compactacion), transformando
suelos no aptos para subrasante en materiales de calidad superior incluso para
bases granulares, siendo la dosificacion optima de 8% de cenizas de hojas de
Eucalipto la que logra el mejor balance entre estabilidad fisica y capacidad
mecanica mediante la combinacion con el suelo donde la ceniza aporta
propiedades puzolanicas, generando reacciones quimicas que crean enlaces

permanentes en la matriz del suelo y estableciendo esta técnica como una
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alternativa técnicamente viable y altamente efectiva para el mejoramiento de

subrasantes en la zona de estudio, mas no en las bases y sub bases.
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Figura 26 — Resultados de la densidad méxima seca en el aspecto general
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Figura 27 — Resultados del indice de plasticidad en el aspecto general
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Figura 28 — Resultados del CBR al 95% en el aspecto general.

Las graficas 26, 27 y 28 nos muestran mediante gréficos las variaciones
respectivas de los suelos respecto a las calicatas y a sus adiciones, de las
cuales se puede observar que hubo mejoras significativas en cada calicata
de manera individual respecto a las dosificaciones de cenizas de eucalipto

en dichas propiedades.
5.1.2 Resultados del objetivo especifico 1

El objetivo especifico 1 consistié en determinar los efectos en las propiedades
fisicas de los suelos al adicionar cenizas de hojas de Eucalipto en la subrasante

de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac - 2024.

e Determinacién del Limite Liquido (LL)
En la figura 29 se muestra los resultados de las pruebas correspondientes
a limite liquido adicionando en las mismas proporciones de 0%, 4%, 8%y
12% de cenizas de hojas de Eucalipto a las muestras extraidas en cada una
de las excavaciones y/o calicatas ejecutadas bajo lo establecido en la
norma (MTC E — 110).
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H Limite Liquido 59% 53.20%48.20%42.80%65.50%62.30%57.80%51.50%45.40%36.20%31.50% 28%

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 29 — Resultados del ensayo de Limite Liquido.

La figura 29, muestra los resultados del limite liquido del suelo, cuyos
valores iniciales fueron de las calicatas C-01, C-02 y C-03 valores fueron
de 59.0 %, 65.5 % y 45.4 %, respectivamente, mostrando una alta
plasticidad para C-01 y C-02 y una plasticidad media para C-03. La adicién
de cenizas de hojas de eucalipto en proporciones de 4 %, 8 % y 12 % ha
dado lugar a una reduccidn significativamente progresiva en los valores de
plasticidad en las tres calicatas. En C-01, el liquido limite disminuyé de
59.0 % del suelo natural a 53.2 %, 48.2 % y 42.8 % para las proporciones
de 4 %, 8 % y 12 % respectivamente, lo que significa una reduccién de un
total de 16.2 puntos porcentuales. Para C-02 se observa un
comportamiento similar al anterior, ya que se ha pasado de 65.5 %, en el
suelo natural, a 62.3 %, 57.8 % y 51.5 % para las proporciones de 4 %, 8
% y 12 %, nuevamente obteniendo una disminucion de 14 puntos
porcentuales. Por ultimo, en C-03, la reduccion es notoriamente mayor ya
que los valores bajan de 45.4 % a 36.2 %, 31.5 % y 28.0 %, resultando en
una variacion de hasta 17.4 puntos porcentuales. Estos resultados indican
que la adicion de cenizas de hojas de eucalipto actia como estabilizador,
disminuyendo considerablemente la plasticidad del suelo, estableciendo
una estructura mas robusta, menos susceptible a cambios de humedad o

variaciones volumétricas, asi como también mejores condiciones de
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comportamiento mecénico en los usos en subrasantes y capas de soporte

de infraestructura vial

e Determinacion del Limite Plastico (LP)
En la figura 30 se observan los resultados de las pruebas correspondientes
a limite plastico adicionando en las mismas proporciones de 0%, 4%, 8%
y 12% de cenizas de hojas de Eucalipto de las muestras extraidas en cada
una de las excavaciones desarrolladas bajo lo establecido en la norma
(MTC E - 111).

40%
37.08%

35% 33.74%
30% 28.39%
25.79%
25% 23.02%
21.88%
20.13%
20% 17.72%
15.72%
15% 13.20%
9
12 12 11.32012%
10% 89 89 8 10%
oo 29 9 9
09 09 0
0
c-01

c-02 c-03
H Porcentaje de ceniza de eucalipto | 0% 4% 8% 12% 0% 4% 8% 12% 0% 4% 8% 12%

Limite plastico

xR

H Limite plastico 37.08% 33.74% 28.39% 25.79% 23.02% 21.88% 20.13% 15.72% 17.72% 13.20% 11.32% 8.10%

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 30 — Resultados de los ensayos de limite Plastico.

La figura 30 muestra los resultados del limite plastico, cuyos valores
iniciales fue de 37.08 %, 23.02 % y 17.72 % para las calicatas C-01, C-02
y C-03 respectivamente, considerandose como plasticidad media a alta. La
incorporacion consecutiva de cenizas de hojas de eucalipto de 4 %, 8 % y
12 % produjo una disminucion consistente y considerable en las tres
calicatas. En C-01, el limite plastico disminuy6 de 37.08 % a 33.74 %,
28.39 % y 25.79 %, lo que representa una reduccioén acumulada de 11.29
puntos porcentuales. En C-02, el valor inicial de 23.02 % se redujo a 21.88
% con 4 %, 20.13 % con 8 % y alcanzd 15.72 % con 12 %, reflejando una

variacion de 7.3 puntos porcentuales en total. En C-03, la reduccién fue
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aun méas marcada, pasando de 17.72 % en el suelo natural a 13.20 %, 11.32
% y 8.10 % en los porcentajes de 4 %, 8 % y 12 % respectivamente,
alcanzando una disminucion de 9.62 puntos porcentuales. Los resultados
obtenidos muestran que la incorporacion de los porcentajes de cenizas de
hojas de eucalipto que se han estado evaluando justamente contribuyen a
reducir progresivamente la plasticidad de los suelos, e incremento que es

aun mayor cuando se les incorpora porcentajes mas elevados de cenizas.

e Indice de plasticidad
Los valores gque se obtuvieron indican disminucion notable en los indices
de plasticidad en comparacién con el suelo en su estado natural, lo cual se

evidencia claramente en la figura presentada a continuacion.

45% 42.48%
40.42%
40% 37.67%
35.78%
35%
8 30% 27.68%
1]
© . %
o 5% 51.92% 23%
= . 19.46%9.81% 20.18%9.90%
£ 20% 17.01%
15% 12 12 12
10% 89 89 89
5% 40 40 40
09 09 09
0%
c-01 c-02 c-03
M Porcentaje de ceniza de eucalipto 0% 4% 8% 12% 0% 4% 8% 12% 0% 4% 8% 12%
m indice plastico 21.92%9.46%0.81%7.01%2.48%0.42%7.67%5.78%7.68%23%20.18%9.90%

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 31 — Resultados de Indices de Plasticidad.

Los datos obtenidos del indice de plasticidad en el suelo natural evidencian
determinados valores iniciales de 21.92 %, 42.48 % y 27.68 % para las
calicatas C-01, C-02 y C-03, respectivamente, comprobandose a través de
ello que C-02 presenta plasticidad muy alta, mientras que C-01 y C-03
presentan indices de plasticidad que oscilan entre media a alta. La adicién

consecutiva de cenizas de hojas de eucalipto con valores de 4 %, 8 % y 12
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% fue responsable de una disminucion sostenida en los valores de
plasticidad de los tres tipos de calicatas. En C-01, el indice de plasticidad
paso de 21.92 % a 19.46 %y 19.81 % en 4 %y 8 %, y por ultimo, se llego
a un indice de plasticidad de 17.01 % en la mezcla que contenia un 12 %,
lo que responde a una variacion de 4.91 puntos porcentuales. En C-02, el
indice de plasticidad paso6 de 42.48 % a 40.42 %, 37.67 %y 35.78% en 4
%, 8 % y 12 %, respectivamente, lo que determina una variacion
acumulada de 6.7 puntos porcentuales, lo que expresa un cambio
importante en un suelo que tiene mezcla a platicidad muy alta. En C-03, el
indice de plasticidad pasé de 27.68 % en el suelo natural a 23.0 %, 20.18
%y 19.90 % en 4 %, 8 % y 12 %, con una disminucién de 7.78 puntos
porcentuales, lo cual denota el mayor impacto relativo de la adicion de las
cenizas de hojas de eucalipto. Estos resultados respaldan la idea
argumentada anteriormente sobre la disminucion de la plasticidad de los
suelos a medida que se incorpora ceniza de hojas de eucalipto a las mezclas
de suelo, lo que termina provocando suelos mas estables, menos
susceptibles a deformaciones volumétricas y con un mejor
comportamiento geotécnico, todo ello para su posible utilizacion en capas

de subrasante en infraestructura vial.

16%
0 13.50%
14% 13%

© 12.07% 129 12% 12%
£ 12% -
85 .82%
% ) 9.80% \
g 10% 9.20% o7 BO% O3% o 915%
Q : %
g 8.11% g8 8%
T 8%

6%

4%
4%
2%
0% 0%
0%
Cc-01 C-02 Cc-03
M Porcentaje de ceniza de eucalipto 0% 4% 8% 12% 0% 4% 8% 12% 0% 4% 8% 12%
® Humedad Optima (%) 13% 8.11% 12.07% 13.50% 9.20% @ 9.80% 8.97% 9.30% 9.35% 8.80% 9.15% 10.82%

FUENTE: Elaboracién propia
Figura 32 — Contenidos de humedad 6ptimos del ensayo de Proctor modificado
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La figura 32 muestra los resultados de la humedad optima, cuyos valores
iniciales fueron 13.0 %, 9.20 % y 9.35 % para las calicatas C-01, C-02 y
C-03 respectivamente, reflejando diferencias propias de la naturaleza del
suelo en cada punto de muestreo. La incorporacion progresiva de cenizas
de hojas de eucalipto en proporciones de 4 %, 8 % y 12 % produjo
variaciones diferenciadas en cada calicata. En C-01 se observa una
disminucion notoria al 4 % con un valor de 8.11 %, seguida de un
incremento a 12.07 % y 13.50 % con 8 % y 12 % respectivamente,
comportamiento que indica que dosis bajas generan mayor compactacion
con menor humedad, mientras que dosis altas elevan la demanda de agua
para lograr la densificacion. En C-02, la humedad dptima se mantiene
relativamente estable, pasando de 9.20 % en el suelo natural a 9.80 % con
4 %, reduciéndose a 8.97 % en 8 % y volviendo a incrementarse levemente
a 9.30 % con 12 %, lo cual refleja una tendencia equilibrada donde no se
presentan cambios bruscos. En C-03, la humedad 6ptima inicial de 9.35 %
se reduce a 8.80 % con 4 %, se mantiene en 9.15 % con 8 %, y se eleva a
10.82 % con 12 %, indicando que los porcentajes bajos y medios mejoran
la eficiencia de compactacion, pero porcentajes altos aumentan la
necesidad de humedad. En conjunto, los resultados evidencian que la
adicion de cenizas de hojas de eucalipto puede reducir la humedad 6ptima
en proporciones moderadas, favoreciendo un proceso de compactacion
mas econdémico y eficiente, aunque dosis superiores (12 %) tienden a
elevar la exigencia hidrica, lo que puede limitar su beneficio practico en

campo.
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 33 — Densidades Secas Maximas del ensayo de Proctor Modificado
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Los resultados de la densidad maxima obtenida en el suelo natural
muestran valores iniciales de 1.88 g/cm?, 1.84 g/cm3y 1.91 g/cm? para las
C-02 y C-03
comportamiento tipico de suelos con caracteristicas diferenciadas de

calicatas C-01, respectivamente, reflejando un
compactacion segun su ubicacién. La incorporacién progresiva de cenizas
de hojas de eucalipto en proporciones de 4 %, 8 % y 12 % evidencid
variaciones en la respuesta del suelo en cada calicata. En C-01 se observa
un ligero incremento de la densidad méaxima hasta 1.90 g/cm3 con el 4 %,
seguido de una disminucién a 1.83 g/cm3y 1.68 g/cm3conel 8% y 12 %
respectivamente, indicando que el exceso de adicién reduce la
compactacion optima del material. En C-02, la respuesta se mantiene
constante en 1.84 g/cm3 con 0 % y 4 %, alcanzando un maximo de 1.89
g/cmd al % vy reduciéndose levemente a 1.82 g/cm3 al 12 %,
comportamiento que sefiala un punto éptimo de estabilizacion en 8 %. Por
su parte, en C-03 la densidad méxima inicial de 1.91 g/cm? disminuye
progresivamente a 1.88 g/cm3, 1.82 g/cm3y 1.78 g/cm3conel 4 %, 8 %y
12 %, evidenciando que en este caso la adicion de cenizas no favorece el
proceso de compactacion. Estos resultados muestran que la incorporacion
de cenizas de hojas de eucalipto puede mejorar las condiciones de

compactacion en determinados tipos de suelo, particularmente en C-02 con
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8 %, mientras que en otros escenarios una dosificacion excesiva puede
generar un efecto contrario al esperado, lo cual resalta la necesidad de
definir porcentajes Optimos de estabilizacion para cada contexto

geotécnico.

5.1.3 Resultados del Objetivo Especifico 2

El objetivo especifico 2 consiste en determinar el impacto en las propiedades
mecénicas del suelo estabilizado con cenizas de hojas de Eucalipto en la
subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac - 2024.
e California Bearing Ratio CBR
En la figura 34 se muestran los resultados del ensayo CBR de las muestras
tomadas en las calicatas 01, 02 y 03 con adicion de cenizas de hojas de
Eucalipto; realizado bajo lo dispuesto en la norma (MTC E — 132).
En la evaluacion de la capacidad de soporte CBR, realizada en esta
investigacion, se identific6 un notable patron de mejora tras la
incorporacion de los aditivos estabilizadores, los valores de CBR al 100%

fueron registrados en profundidades de 0.1” 0.2 y de penetracion.

18% 17.10%
16%
14% 13.65% 13%
0 0,
12.60%, 13.00% . 6 .
12% 12% 12%
12% 85% 11.00% -25%
e« 10.10%
10/
%'j 10% 90% 9.20%
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BN 8%  6.90%
6%
49 49 49
4%
2%
OO 00 00
0%
C-01 C-02 C-03
H Porcentaje de ceniza de eucalipto | 0% 4% 8% 12% 0% 4% 8% 12% 0% 4% 8% 12%
H % de CBR 6.90% 10.10% 12.60% 8.90% 9.20% 13.00% 13.65% 10.85% 11.00% 13% 17.10% 11.25%

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 34 — Diagrama de porcentajes de CBR al 95%

Los resultados del ensayo CBR (California Bearing Ratio) obtenidos en

las tres calicatas ubicadas a profundidades de 1.50 m en las progresivas
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0+450, 0+900 y 1+450 respectivamente, La figura muestra los resultados
del CBR, en el suelo natural muestran valores iniciales de 6.90 %, 9.20 %
y 11.00 % para las calicatas C-01, C-02 y C-03 respectivamente,
evidenciando que en condicion natural los suelos presentan una baja
capacidad de soporte. La adicion consecutiva de cenizas de hojas de
eucalipto a razon de 4 %, 8 %y 12 % implico un incremento favorable en
la resistencia de los suelos, con variaciones segun la calicata. En C-01, el
CBR se incremento de 6.90 % en el suelo natural a 10.10 % con 4 %
alcanzando un méximo de 12.60 % con 8 %, reduciéndose a 8.90 % con
12 %, lo que sefiala un contenido 6ptimo cercano al 8 % de ceniza. En C-
02, el comportamiento semejante, el valor inicial de 9.20 % aument6 a
13.00 % con 4 %, alcanz6 el mayor valor de 13.65 % con 8 % y descendio
a 10.85 % con 12 %, confirmando nuevamente que el 8 % constituye el
porcentaje mas adecuado de adicion. En C-03 se observa el mayor efecto
positivo, con un incremento de 11.00 % en el suelo natural a 13.00 % con
4 % y un maximo de 17.10 % con 8 %, seguido de una disminuciéna 11.25
% con 12 %. Este comportamiento corrobora el potencial de las cenizas
como agente estabilizante, ya que favorecen la estructura granular del
suelo, que significa una mayor resistencia a la penetracion y mejor
comportamiento mecanico para su aplicacion en capas de subrasante y

bases de carreteras.

5.1.4 Resultados del objetivo especifico 3
Para determinar el porcentaje Optimo de C.H.E., se evaluaron
comparativamente los efectos de los cuatro tratamientos (0%, 4%, 8% y 12%)
sobre las propiedades fisicas y mecanicas del suelo mediante la prueba de
comparaciones multiples de Tukey (HSD, a = 0.05), aplicada a las variables

que presentaron diferencias estadisticamente significativas en el ANOVA.

En cuanto al indice de plasticidad, la prueba de Tukey identifico que el
tratamiento con 0% de C.H.E. presentd la media mas alta (30.69%), ubicandose
en el grupo A, mientras que los tratamientos con 8% y 12% presentaron las

medias mas bajas (25.89% y 24.23% respectivamente), ubicandose en el grupo
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B, lo que confirma que a partir del 8% se logra la reduccion més significativa

de la plasticidad del suelo.

En cuanto al CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca, la prueba de Tukey
determiné que el tratamiento con 8% de C.H.E. obtuvo la media méas alta
(14.45%), ubicandose en el grupo Ay siendo estadisticamente superior a todos
los demas tratamientos. Los resultados por calicata fueron los siguientes: C-01
paso de 6.9% (suelo natural) a 12.6% con 8% C.H.E., representando una mejora
del 82.6%; C-02 paso6 de 9.2% a 13.65%, con una mejora del 48.4%; y C-03
paso de 11.0% a 17.1%, con una mejora del 55.5%. Con 12% de C.H.E. el CBR
disminuyé respecto al 8%, confirmando que ese es el punto de declive donde

el exceso de ceniza reduce la resistencia del suelo.

El tamafio del efecto calculado mediante Eta cuadrado (n? = 0.93) indica que
el 93% de la variacion del CBR es explicada por los tratamientos, evidenciando
un efecto muy grande y estadisticamente robusto del porcentaje de C.H.E.

sobre la resistencia del suelo.

5.2 Contrastacion de hipotesis
5.2.1 Prueba de normalidad
Para la evaluacion de la prueba de normalidad se hizo uso del Shapiro-Wilk,
este se utiliza cuando los datos son menores iguales a 35 0 50 y en este caso
cumple este criterio. Asi mismo, se introdujeron los datos el software

estadistico IBM SPSS, Infostat obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 14 — Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

Ps\:sm;g: Pruebavc\lﬁlihapiro- Valor p Conclusién
Humedad 0.055 >0.05 Distribucion normal
indice Pléstico 0.4023 >0.05 Distribucion normal
Densidad 0.89 > 0.05 Distribucion normal
CBR al 95% 0.2689 > 0.05 Distribucion normal
FUENTE: Elaboracion propia
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e Hipotesis nula (Ho): Los datos se mantienen en una distribucion normal.

e Hipotesis alterna (Hi): Los datos no se distribuyen normal, hay

cambios.

Los resultados obtenidos de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk nos dice que
todas las variables analizadas siguen una distribucién normal, ya que los valores
p son mayores que 0.05. Especificamente, los valores p para Humedad (0.055),
indice plastico (0.4023), Densidad (0.89), CBR95 (0.2689) son todos superiores
a 0.05, lo que dice que no hay evidencia necesaria para rechazar la hipotesis nula
de normalidad, no se notan cambios significativos. Esto significa que los datos
de estas variables se ajustan a una distribucion normal, lo que permite utilizar
pruebas estadisticas paramétricas para la comparacion de grupos como seria la
prueba ANOVA.

5.2.2 Contrastacion de Hipdtesis General
5.2.2.1 Contrastacion de hipdtesis respecto a Hipotesis General
La adicidn de cenizas de hojas de Eucalipto tiene efectos signicativos
en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, logrando su
estabilizacion en la subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo,

Andahuaylas, Apurimac - 2024.

a) Formulacidn de hipétesis estadistica

La hipotesis nula (HO) y la hip6tesis alternativa (H1) se definen de

la siguiente manera:

e Hipotesis nula (Ho): La combinacion de cenizas de hojas de
Eucalipto NO influye significativamente en las propiedades
fisicas y mecéanicas de los suelos para lograr su estabilizacién en
la subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas,
Apurimac-2024.

e Hipotesis alterna (Hi): La incorporacion de cenizas de hojas de
Eucalipto Si influye significativamente en las propiedades

fisicas y mecanicas de los suelos para lograr su estabilizacién en
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la subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas,
Apurimac-2024.

b) Nivel de Significancia
Se utilizo un nivel de confianza del 95% en la investigacion, lo que se

traduce en un valor de prueba de 0.05.

c) Regla de Decision

Se acepta Ho: si el nivel de significancia es mayor o igual a 0.05

Se rechaza Ho: si el nivel de significancia es menor a 0.05.

En la tabla 15, 2 de 4 parametros muestran influencias
estadisticamente significativas, incluyendo los parametros mas
criticos para la estabilizacion de suelos (plasticidad y capacidad de

soporte).

Tabla 15 — Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Tabla. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

Parametro Estadistico

Shapiro- Valor p | Conclusion

evaluado .
Wilk
Dgngldad 0.97 0.8913 Distribucién
maxima normal
Il-lumedad 0.85 0.055 Distribucién
optima (%) normal
Indlc_e _de 0.92 0.4023 Distribucién
plasticidad normal
CBR 09 0.2689 Distribucién
normal

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 16 — Parametros fisicos y mecanicos del suelo con adicion de cenizas

de hojas de Eucalipto

Tabla. Parametros fisicos y mecanicos del suelo con adicion de cenizas de
eucalipto.
) % DESV. F VALOR
PARAMETRO| o icion| MEDIA | "eor ™ |(anova)| P
i N
Densidad S 1.8 0.04 333 | 0.0976
Maxima 4% 1.87 0.03
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8% 1.84 0.04
12% 1.76 0.07
SN 10.5167 2.15
Humedad 4% 8.9033 0.85
" 1.37 0.3375
Optima 8% 10.0633 1.74
12% 11.2067 2.13
SN 30.6933 10.61
. . 4% 27.6267 11.22
Indice pléastico 15.68 0.003
1€ plast 8% | 258867 | 1021
12% 24.2300 10.11
SN 9.0333 2.06
4% 12.0667 1.7
CBR 25.17 0.0008
8% 14.4500 2.35
12% 10.3333 1.26
FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 17 — Parametros fisicos y mecéanicos del suelo
Parametro %adicion Valor p
Humedad (%) 0% 0.3375
4%
8%
12%
Limites de Atterberg 0% 0.0030
4%
8%
12%
Densidad (kg/cm3) 0% 0.0976
4%
8%
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12%
CBR (95%) 0% 0.0008
4%
8%
12%
FUENTE: Elaboracion propia

d) Andlisis de ANOVA

El andlisis ANOVA muestra que dos de los cuatro pardmetros
evaluados presentan diferencias estadisticamente significativas:

Atterberg limita con un valor p inferior a 0,0001, que esta por debajo
del nivel de significancia especificado (0,05), lo que indica que existen
diferencias significativas entre los diferentes porcentajes de adicion.
CBR con un valor p de 0,0008, significativamente menor que 0,05,
mostrando diferencias muy significativas en la capacidad de carga del
suelo. Los parametros de humedad y densidad no muestran diferencias
estadisticamente significativas, pero esto no desmiente la hipotesis
general, ya que los parametros mas criticos de estabilizacion

(plasticidad y estabilidad) aportan mejoras significativas.

e) Andlisis del tamafio del efecto (Eta cuadrado - n?)
Para complementar el analisis de significancia estadistica, se calcul6 el

tamafio del efecto mediante 1 segun los criterios de (Cohen, 1988).
Criterios de interpretacion:
2> 0.14 (14%) = EFECTO GRANDE

2 F X gltrﬂ.t
1’ =0.06 (6%) = EFECTOMEDIANO " = T =

12=0.01 (1%) = EFECTO PEQUENO
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Tabla 18 — Analisis estadistico en general
= % de
: ) ) 5 X .
Propiedad (ANOVA) p-valor | Calculo n varianza Interpretacion
explicada

CBR 25.17 0.0008 0.929 93% Efecto grande
indice plastico 15.68 0.003 0.889 89% Efecto grande
,'\DA‘?”S:'dad 333 | 00976 | 0628 63% | Efecto grande

axima
Humedad 137 | 03375 | 0412 41% | Efecto grande
Optima
FUENTE: Elaboracién propia

Los dos parametros que combinan significancia estadistica con efecto
muy grande (CBR y Limites de Atterberg) son precisamente los mas
criticos para la estabilizacion de suelos en aplicaciones de ingenieria

vial.

El anélisis del tamafio del efecto revela que:
CBR (n?=22%): La adicion tiene un efecto grande en la resistencia del

suelo.

Limites de Atterberg (1> = 88%): La adicion tiene un efecto muy grande

en la plasticidad del suelo.

Estos resultados confirman que la influencia de los aditivos es

altamente significativa tanto estadistica como practicamente.

f) Decision estadistica
Se RECHAZA 1a hipotesis nula (Ho) y se ACEPTA la hipdtesis alterna
(H1) con base en los siguientes argumentos:
Dos de los cuatro parametros evaluados presentan diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05).

Los parametros criticos (CBR y plasticidad) presentan efectos muy
grandes (m? > 70%) segun los criterios de Cohen (1988), confirmando

que la influencia es altamente significativa.

MICAELA BASTIDAS
—
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La combinacion de significancia estadistica y tamafio de efecto muy
grande en los parametros mas relevantes para estabilizacion de suelos

proporciona evidencia robusta de la efectividad del tratamiento.

g) Conclusién estadistica

Existe evidencia estadistica suficiente para poder afirmar que la adicion
de cenizas de hojas de Eucalipto Si influye notablemente en las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para lograr su
estabilizacion en la subrasante de la carretera Pucahuasi, Chicmo,
Andahuaylas, Apurimac-2024. tiene un EFECTO MUY GRANDE (1?
> 70%) en las propiedades fisicas y mecanicas criticas del suelo (CBR
y plasticidad), confirmando que la influencia es ALTAMENTE
SIGNIFICATIVA tanto estadistica como préacticamente seglin los
criterios de (Cohen, 1988).

5.2.3  Contrastacion de hipdtesis especificas
5.2.3.1 Contrastacion de hipdtesis respecto a Hipotesis Especifica 1
La adicidn de cenizas de hojas de Eucalipto influye significativamente
en las propiedades fisicas de los suelos en la subrasante de la carretera
Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac - 2024.
e Densidad Méaxima
1°. Verificar supuestos
A. Normalidad de errores
Hipotesis nula (Ho): Los residuos tienen una distribucion
normal; Hipotesis alterna (H:): Los residuos no tienen una
distribucion normal.
Tabla 19 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la densidad méxima seca del

suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto, carretera a Pucahuasi — Chicmo,
Andahuaylas, Apurimac, 2024

Shapiro-Wilk
Estadistico Sig.
Densidad maxima 0.97 0.8913
FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 19 muestra los resultados de la prueba de normalidad

Shapiro-Wilk aplicada a la densidad maxima del suelo
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estabilizado con diferentes porcentajes de cenizas de hojas de
eucalipto en la carretera a Pucahuasi. Dado que el valor de
significacion obtenido (p = 0.8913) es mayor que el nivel de
significancia establecido (o = 0.05), no se rechaza la hipdtesis
nula, la cual establece que los residuos presentan una distribucion
normal. Esto confirma que los datos correspondientes a esta
propiedad mecanica del suelo cumplen el supuesto de normalidad
de los errores, lo que permite continuar con el andlisis de varianza
(ANOVA).

B. Homogeneidad de varianzas
Para comprobar el cumplimiento del supuesto de homogeneidad
de varianzas entre los grupos, se aplico la prueba de Levene.
Hipotesis nula (Ho): Las varianzas de los tratamientos son iguales;
Hipotesis alternativa (Hi): Al menos una varianza es diferente a
las de las demas.
Tabla 20 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para la densidad maxima

seca del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto, carretera a Pucahuasi —
Chicmo, Andahuaylas, Apurimac, 2024

Estadistico de Levene Sig.

Densidad Méaxima 1.54 0.278

FUENTE: Elaboracién propia

La tabla 20 presenta los resultados de la prueba de Levene para la
densidad méxima seca del suelo estabilizado con diferentes
porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto en la carretera a
Pucahuasi. Dado que el valor de significacion obtenido (p =
0.278) supera el nivel de significancia establecido (o = 0.05), no
se rechaza la hipétesis nula, la cual nos dice que las varianzas de
los tratamientos son iguales. Esto indica que se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas, lo que permite continuar
con el analisis de varianza (ANOVA).

2°. Andlisis de varianza.

MICAELA BASTIDAS
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Hipotesis nula (Ho): La aplicacién de cenizas de hojas de
eucalipto no afecta significativamente a la densidad méaxima del
suelo;
Hipotesis alternativa (Hi): La aplicacion de cenizas de hojas de
eucalipto afecta significativamente a la densidad maxima del
suelo.

Tabla 21 — Analisis de varianza (ANOVA) para la densidad maxima seca del suelo
estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado
. . . F Calculado | p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloques 0.0017 2 0.0008 0.2930 0.7561
Tratamientos 0.0282 3 0.0094 3.3341 0.0976
Error 0.0169 6 0.0028
Total 0.0467 11
FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 21 muestra los resultados del analisis de varianza
(ANOVA) para la densidad méaxima seca del suelo estabilizado
con diferentes porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto en la
carretera a Pucahuasi. En relacion a los bloques, el analisis
muestra un valor de significacion de 0.7561, superior al nivel de
significancia establecido (a0 = 0.05), lo que indica que no existen
diferencias significativas entre blogues, manteniéndose una

respuesta homogénea en esta fuente de variacion.

Respecto al efecto de los tratamientos, la tabla muestra un valor
de significacion (p = 0.0976) superior al nivel de significancia
establecido (a0 = 0.05); por tanto, se rechaza la hipotesis
alternativa (Hi:) y se acepta la hipotesis nula, es decir que la
aplicacion de cenizas de hojas de eucalipto no afecta
significativamente a la densidad méaxima del suelo. Esto significa
que la incorporacién de diferentes porcentajes de cenizas de hojas
de eucalipto no genera cambios estadisticamente significativos en

esta propiedad mecanica del suelo.
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 35 — Densidad maxima seca del suelo estabilizado con C.H.E.
La figura 35 muestra que el valor mas alto de densidad méaxima
seca corresponde al tratamiento con 0 % de ceniza (1.8777
g/cm3), seguido por el de 4 % (1.8747 g/lcm3) y 8 % (1.8423
g/cm3), mientras que el valor mas bajo se presenta en el
tratamiento con 12 % de ceniza (1.7577 g/cm3). Aunque se
aprecian diferencias en los valores, el analisis de varianza
(ANOVA) indico que estas diferencias no son significativas, lo
que confirma que la incorporacién de diferentes porcentajes de
cenizas de hojas de eucalipto no modifica de manera significativa

la densidad maxima seca del suelo.

e Humedad Optima (%)
1°. Verificar los supuestos:
a. Normalidad de los errores
Hipdtesis nula (Ho): Los residuos tienen una distribucion
normal; Hipotesis alternativa (H:): Los residuos no tienen una
distribucion normal.

Tabla 22 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la humedad 6ptima del suelo
estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Shapiro-Wilk
Estadistico Sig.

Humedad Optima (%) 0.85 0.055

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Elaboracién propia

La tabla 22 muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk aplicada a la humedad 6ptima del suelo estabilizado con diferentes
porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto en la carretera a Pucahuasi.
Dado que el valor de significacion obtenido (p = 0.055) es mayor que
el nivel de significancia establecido (a = 0.05), no se rechaza la
hipdtesis nula, la cual establece que los residuos presentan una
distribucion normal. Esto confirma que los datos correspondientes a
esta propiedad mecénica del suelo cumplen el supuesto de normalidad
de los errores, lo que permite continuar con el andlisis de varianza
(ANOVA).

b. Homogeneidad de varianzas
Para comprobar el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de
varianzas entre los grupos, se aplicé la prueba de Levene; Hipdtesis nula
(Ho): Las varianzas de los tratamientos son iguales; Hipodtesis alternativa
(H1): Al menos una varianza difiere de las demas.

Tabla 23 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para la humedad 6ptima
del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Estadistico de Levene Sig.

Humedad Optima (%) 1.3 0.339
FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 23 presenta los resultados de la prueba de Levene para la
humedad optima del suelo estabilizado con diferentes porcentajes de
cenizas de hojas de eucalipto en la carretera a Pucahuasi. Dado que el
valor de significacion obtenido (p = 0.339) es mayor que el nivel de
significancia establecido (o = 0.05), no se rechaza la hipotesis nula, la
cual establece que las varianzas de los tratamientos son iguales. Esto
indica que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, lo que
permite continuar con el analisis de varianza (ANOVA).
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2°. Analisis de varianza
e Hipotesis nula (Ho): La aplicacion de cenizas de hojas de eucalipto

no afecta significativamente a la humedad 6ptima del suelo.

o Hipotesis alternativa (H:): La aplicacion de cenizas de hojas de

eucalipto afecta significativamente a la humedad éptima del suelo.

Tabla 24 — Analisis de varianza (ANOVA) para la humedad optima del suelo
estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado
L : . F Calculado | p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloques 13.5454 2 6.7727 3.3143 0.1072
Tratamientos 8.4320 3 2.8107 1.3754 0.3375
Error 12.2609 6 2.0435
Total 34.2382 11
FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 24 presenta los resultados del andlisis de varianza (ANOVA)
para la humedad 6ptima del suelo estabilizado con diferentes porcentajes
de cenizas de hojas de eucalipto en la carretera a Pucahuasi. En relacién
a los blogues, el analisis muestra un valor de significacion de p = 0.1072,
superior al nivel de significancia establecido (o= 0.05), lo que indica que
no existen diferencias significativas entre bloques, manteniéndose una

respuesta homogénea en esta fuente de variacion.

Respecto al efecto de los tratamientos, la tabla muestra un valor de
significacion de p = 0.3375, el cual es superior al nivel de significancia
establecido (a = 0.05); por tanto, se rechaza la hipotesis alternativa (Hi)
y se acepta la hipétesis nula (Ho), es decir, que la aplicacion de cenizas
de hojas de eucalipto no afecta significativamente a la humedad 6ptima
del suelo. Esto significa que la incorporacion de diferentes porcentajes
de cenizas de hojas de eucalipto no genera cambios significativos en esta

propiedad mecéanica del suelo.
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 36 — Humedad optima del suelo estabilizado con cenizas de hojas de

eucalipto
La Figura 36 muestra que la humedad del suelo més alta éptima se obtuvo
con el tratamiento que involucro 12 % de cenizas (11.2067 %), seguido
del tratamiento sin cenizas (0 %) con 10.5167 %, 8 %con 10.0633 % y
finalmente los valores mas bajos con 4 % de cenizas (8.9033 %). Si bien
se observan diferencias numéricas entre los tratamientos, el anélisis de
varianza (ANOVA) determin6 que estas diferenicas no son
significativas, lo que indica que la adicion de diferentes porcentajes de
cenizas de hojas de eucalipto no modifica de forma significativa la
humedad 6ptima del suelo.

e Indice plastico
1°. Verificar los supuestos:
a. Normalidad de los errores
Hipotesis nula (Ho): El indice pléstico respecto a porcentajes
de C.H.E mantienen una distribucion normal; Hipotesis
alternativa (H:): El indice plastico respecto a los porcentajes

de C.H.E no tienen una distribucion normal.
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Tabla 25 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para el indice de plasticidad (1P) del

suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Shapiro-Wilk
Estadistico Sig.
indice plastico 0.92 0.4023

FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 25 muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk aplicada al indice de plasticidad del suelo estabilizado con
diferentes porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto en la carretera a
Pucahuasi. Dado gue el valor de significacion obtenido (p = 0.4023) es
mayor que el nivel de significancia establecido (o = 0.05), no se rechaza
la hipotesis nula, la cual establece que los residuos presentan una
distribucion normal. Esto confirma que los datos correspondientes a
esta propiedad fisica del suelo cumplen el supuesto de normalidad de
los errores, lo que permite continuar con el analisis de varianza
(ANOVA).

b. Homogeneidad de varianzas.
Para comprobar el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de
varianzas entre los grupos, se aplico la prueba de Levene.
Hipotesis nula (Ho): Las varianzas de los tratamientos son iguales,
Hipotesis alternativa (Hi): Al menos una varianza difiere de las demas.

Tabla 26 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para el indice de plasticidad
(IP) del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto.

Estadistico de Levene Sig.

indice plastico 1.3 0.340
FUENTE: Elaboracion Propia

La tabla 26 presenta los resultados de la prueba de Levene para el indice
de plasticidad (IP) del suelo estabilizado con diferentes porcentajes de
cenizas de hojas de eucalipto. Dado que el valor de significacion
obtenido (p = 0.340) es mayor que el nivel de significancia establecido

(a = 0.05), no se rechaza la hipotesis nula, la cual establece que las
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varianzas de los tratamientos son iguales. Esto indica que se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas, lo que permite continuar con
el analisis de varianza (ANOVA).

2°. Analisis de varianza
Hipotesis nula (Ho): La aplicacion de cenizas de hojas de eucalipto no
afecta significativamente al indice de plasticidad del suelo; Hipdtesis
alternativa (H:): La aplicacion de cenizas de hojas de eucalipto afecta

significativamente al indice de plasticidad del suelo.

Tabla 27 — Anélisis de varianza (ANOVA) para el indice de plasticidad del suelo

estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado
L . . F Calculado | p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloques 880.6020 2 440.3010 301.4527 <0.0001
Tratamientos 68.6945 3 22.8982 15.6773 0.0030
Error 8.7636 6 1.4606
Total 958.0601 11
FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 27 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para el indice de plasticidad del suelo estabilizado con diferentes
porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto en la carretera a Pucahuasi.
En relacion a los bloques, el analisis muestra un valor de significacion de
p < 0.0001, inferior al nivel de significancia establecido (a = 0.05), lo

que indica que existen diferencias significativas entre bloques.

Respecto al efecto de los tratamientos, la tabla muestra un valor de
significacion de p = 0.0030, el cual es inferior al nivel de significancia
establecido (o = 0.05); por tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se
acepta la hipétesis alternativa (Hh), es decir, que la aplicacion de cenizas
de hojas de eucalipto afecta significativamente al indice de plasticidad
del suelo. Esto indica que la incorporacion de diferentes porcentajes de
cenizas de hojas de eucalipto genera cambios significativos en esta

propiedad fisica del suelo.

MICAELA BASTIDAS
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3°. Comparaciones multiples

Tabla 28 — Prueba de Tukey para el indice de plasticidad del suelo estabilizado con

cenizas de hojas de eucalipto

Ceniza de Eucalipto (%) indice plastico Agrupacion
0 30.6933 A
4 27.6267 AB
8 25.8867 B
12 24.2300 B
FUENTE: Elaboracién propia
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 37 — indice de plasticidad del suelo estabilizado con cenizas de hojas

de eucalipto
Latabla 28 y figura 37 presenta los resultados de la prueba de Tukey para
el indice de plasticidad del suelo estabilizado con diferentes porcentajes
de cenizas de hojas de eucalipto, en la carretera a Pucahuasi.
En el suelo sin ceniza (0 %) se obtuvo el mayor indice de plasticidad
(30.6933 %) y se ubico en el grupo “A”, diferenciandose
significativamente de los tratamientos con 8 % (25.8867 %) y 12 %
(24.2300 %), ambos en el grupo “B”. El tratamiento con 4 % (27.6267
%) se ubico en el grupo “AB”, y no diferencia ni de los suelos tratados
sin ceniza ni de los porcentajes 8 % y 12 %. Esto indica que la
incorporacion de cenizas de hojas de eucalipto tiende a reducir el indice
de plasticidad del suelo, siendo mas notoria la disminucion a partir del 8

% de adicion.
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5.2.3.2 Contrastacion de hipotesis respecto a Hipotesis Especifica 2

La adicion de cenizas de hojas de Eucalipto influye significativamente en
las propiedades mecénicas de los suelos aumentando su resistencia en
capacidad de soporte (CBR) en la subrasante de la carretera Pucahuasi,
Chicmo, Andahuaylas, Apurimac - 2024.

e CBR
1° Verificar los supuestos:
a) Normalidad de los errores
Hipotesis nula (Ho): Los residuos tienen una distribuciéon normal,

Hipotesis alternativa (H:): Los residuos no son iguales y varian.

Tabla 29 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para el indice de Soporte California

(CBR) del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Shapiro-Wilk
Estadistico Sig.

CBR 0.9 0.2689

FUENTE: Elaboracién propia

La tabla 29 muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk aplicada al indice de Soporte California (CBR) del suelo
estabilizado con diferentes porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto.
Dado que el valor de significacion obtenido (p = 0.2689) es mayor que
el nivel de significancia establecido (a0 = 0.05), no se rechaza la
hipbtesis nula, la cual establece que los residuos presentan una
distribucion normal. Esto confirma que los datos correspondientes a
esta propiedad mecanica del suelo cumplen el supuesto de normalidad
de los errores, lo que permite continuar con el andlisis de varianza
(ANOVA).

b. Homogeneidad de varianzas
Para comprobar el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de
varianzas entre los grupos, se aplico la prueba de Levene.

Hipotesis nula (Ho): Las varianzas de los tratamientos son iguales;
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Hipotesis alternativa (Hi): Al menos una varianza difiere de las demas.

Tabla 30 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para el indice de Soporte

California (CBR) del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Estadistico de Levene Sig.

Tratamientos 0.52 0.681
FUENTE: Elaboracién propia

La tabla 30 presenta los resultados de la prueba de Levene para el indice
de Soporte California (CBR) del suelo estabilizado con diferentes
porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto. Dado que el valor de
significacion obtenido (p = 0.681) es mayor que el nivel de significancia
establecido (o = 0.05), no se rechaza la hipotesis nula, la cual establece
que las varianzas de los tratamientos son iguales. Esto indica que se
cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, lo que permite
continuar con el andlisis de varianza (ANOVA).
2°. Andlisis de varianza.

Hipotesis nula (Ho): La aplicacion de cenizas de hojas de eucalipto no
afecta significativamente al CBR del suelo;
Hipotesis alternativa (Hi:): La aplicacion de cenizas de hojas de
eucalipto afecta significativamente al CBR del suelo.

Tabla 31— Analisis de varianza (ANOVA) para el Indice de Soporte California (CBR)

del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Fuentes de Sumade | Gradosde | Cuadrado F

variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Bloques 24.5754 2 12.2877 18.7858 0.0026
Tratamientos 49.3973 3 16.4658 25.1733 0.0008
Error 3.9246 6 0.6541
Total 77.8973 11
FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 31 presenta los resultados del anélisis de varianza (ANOVA)
para el indice de Soporte California (CBR) del suelo estabilizado con
diferentes porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto en la carretera a

Pucahuasi. En relacion a los blogues, el analisis muestra un valor de
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significacion de p = 0.0026, inferior al nivel de significancia establecido
(a = 0.05), lo que indica que existen diferencias significativas entre

bloques.

Respecto al efecto de los tratamientos, la tabla muestra un valor de
significacion de p = 0.0008, el cual es inferior al nivel de significancia
establecido (a = 0.05); por tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se
acepta la hipotesis alternativa (H:), es decir, que la aplicacion de cenizas
de hojas de eucalipto afecta significativamente al CBR del suelo. Esto
indica que la incorporacion de diferentes porcentajes de cenizas de
hojas de eucalipto genera cambios estadisticamente significativos en
esta propiedad mecanica del suelo.

3°. Comparaciones multiples

Tabla 32 — Prueba de Tukey para el indice de Soporte California (CBR) del suelo

estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Ceniza de Eucalipto (%) CBR Agrupacion
8 14.4500 A
4 12.0667 B
12 10.3333 BC
0 9.0333 C
FUENTE: Elaboracion propia
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 38 — Indice de Soporte California (CBR) del suelo estabilizado con

cenizas de hojas de eucalipto
La tabla 32 y figura 38 presenta los resultados de la prueba de Tukey
para el Indice de Soporte California (CBR) del suelo estabilizado con
diferentes porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto en la carretera a
Pucahuasi. Los tratamientos que comparten la misma letra no presentan
diferencias significativas entre si, mientras que los que muestran letras

distintas si difieren significativamente.

El tratamiento con 8 % de ceniza presentd el mayor valor de CBR
(14.4500 %) y se ubico en el grupo “A”, diferencidndose
significativamente de todos los demas tratamientos. El tratamiento con
4 % de ceniza (12.0667 %) se ubico en el grupo “B”, diferenciandose
del 8 % y del tratamiento sin ceniza (0 %), pero sin diferencias
significativas con el de 12 %. El tratamiento con 12 % de ceniza
(10.3333 %) se ubicoé en el grupo “BC”, sin diferenciarse
significativamente del 4 % ni del tratamiento sin ceniza, pero si del 8
%. Finalmente, el tratamiento sin ceniza (0 %) registré el menor valor
de CBR (9.0333 %) y se ubicé en el grupo “C”.

5.2.3.3 Contrastacion de hipotesis respecto a Hipotesis Especifica 3
La adicion de ceniza de hojas de eucalipto al suelo de subrasante en
porcentajes especificos mejora significativamente sus propiedades
mecanicas en comparacion con el suelo sin aditivo, teniendo un porcentaje

optimo (entre 8% y 12% en peso del suelo) que maximiza dicha mejora para
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su uso en la subrasante de la carretera Pucahuasi — Chicmo — Andahuaylas
2024.

o Determinacion del porcentaje 6ptimo de C.H.E.
1° Verificar los supuestos:
a. Normalidad de los errores
Hipotesis nula (Ho): Los residuos tienen una distribucion normal,
Hipotesis alternativa (H:): Los residuos no tienen una distribucion
normal.
Tabla 33 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las variables de respuesta del
suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Variable Shapiro-Wilk

Estadistico Sig.
Densidad Maxima Seca (g/cm?3) 0.97 0.8913
Humedad Optima (%) 0.85 0.0550
indice de Plasticidad (%) 0.92 0.4023
CBR (95% MDS) 0.90 0.2689
FUENTE: Elaboracién propia

La tabla 33 muestra los resultados de la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk aplicada a todas las variables de respuesta del suelo
estabilizado con diferentes porcentajes de cenizas de hojas de
eucalipto. En todos los casos, el valor de significacion obtenido es
mayor que el nivel de significancia establecido (o = 0.05), por lo que
no se rechaza la hipdtesis nula, confirmando que los residuos de todas
las variables presentan una distribucion normal y permitiendo

continuar con el andlisis de varianza (ANOVA).

b. Homogeneidad de varianzas
Para comprobar el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de
varianzas entre los grupos, se aplico la prueba de Levene.
Hipotesis nula (Ho): Las varianzas de los tratamientos son similares;
Hipotesis alternativa (Hi): Al menos una varianza difiere de las

demas.
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Tabla 34 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para las variables de

respuesta del suelo estabilizado con cenizas de hojas de eucalipto

Variable EstaLdl’stico de Sig.
evene
Densidad Méaxima Seca (g/cm?3) 1.54 0.278
Humedad Optima (%) 1.30 0.339
indice de Plasticidad (%) 1.30 0.340
CBR (95% MDS) 0.52 0.681
FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 34 presenta los resultados de la prueba de Levene para todas

las variables de respuesta del suelo estabilizado con diferentes

porcentajes de cenizas de hojas de eucalipto. En todos los casos, el

valor de significacion obtenido es mayor que el nivel de significancia

establecido (a = 0.05), por lo que no se rechaza la hipdtesis nula,

confirmando que se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianzas en todas las variables y permitiendo continuar con el analisis
de varianza (ANOVA).

2°. Andlisis de varianza

Hipotesis nula (Ho): El porcentaje de adicion de cenizas de hojas de

eucalipto no influye significativamente en la determinacién de un

porcentaje Optimo de estabilizacion del suelo; Hip6tesis alternativa

(H1): Existe un porcentaje 6ptimo de adicion de cenizas de hojas de

eucalipto que produce la mayor estabilizacion de los suelos de

subrasante de la carretera Pucahuasi — Chicmo — Andahuaylas 2024.

Tabla 35 — Analisis de varianza (ANOVA) integrado para la determinacion del

porcentaje optimo de C.H.E.

Fuentes de Suma de Grados de | Cuadrado
Ny . . F Calculado | p-valor

variacion cuadrados libertad medio
CBR (95% MDS)
Blogues 24.5754 2 12.2877 18.7858 0.0026
Tratamientos 49.3973 3 16.4658 25.1733 0.0008
Error 3.9246 6 0.6541
Total 77.8973 11
indice de Plasticidad (%)
Blogues 880.6020 2 440.3010 301.453 <0.0001
Tratamientos 68.6950 3 22.8983 15.677 0.0030
Error 8.7640 6 1.4607
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| Total 958.0610 11 |
| FUENTE: Elaboracién propia |

La tabla 35 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
integrado para la determinacién del porcentaje 6ptimo de cenizas de
hojas de eucalipto. Para el CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca,
el andlisis muestra un valor de significacion de p = 0.0008, inferior al
nivel de significancia establecido (a0 = 0.05); por tanto, se rechaza la
hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hi),
confirmando que existe al menos un porcentaje de C.H.E. que produce
un CBR estadisticamente diferente y superior a los demaés. Para el
indice de plasticidad, el valor de significacion obtenido fue p = 0.003,
también inferior a o = 0.05, confirmando igualmente diferencias
significativas entre tratamientos. Estos resultados indican que la
incorporacion de diferentes porcentajes de cenizas de hojas de
eucalipto genera cambios estadisticamente significativos en las
propiedades mas criticas del suelo, permitiendo identificar un

porcentaje éptimo de estabilizacion.

3°. Comparaciones multiples
Tabla 36 — Prueba de Tukey para la determinacion del porcentaje éptimo de
C.H.E. segun CBR.

Ceniza de Eucalipto (%0) CBR (%) Agrupaci()n
8 OPTIMO 14.4500 A
4 12.0667 B
12 10.3333 BC
0 9.0333 C
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 37 — Prueba de Tukey para la determinacion del porcentaje éptimo de
C.H.E. seguin Indice de Plasticidad

Ceniza de Eucalipto (%0) IP (%) Agrupacion
0 (Patron) 30.6933 A
4 27.6267 AB
8 25.8867 B
12 24.2300 B
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FUENTE: Elaboracién propia

Las tablas 36 y 37 presentan los resultados de la prueba de Tukey para
la determinacién del porcentaje éptimo de cenizas de hojas de
eucalipto. Los tratamientos que comparten la misma letra no presentan
diferencias significativas entre si, mientras que los que muestran letras

distintas si difieren significativamente.

Respecto al CBR, el tratamiento con 8% de ceniza presento el mayor
valor (14.4500%) y se ubicé en el grupo "A", diferencidndose
significativamente de todos los demés tratamientos. El tratamiento
con 4% (12.0667%) se ubicd en el grupo "B", el de 12% (10.3333%)
en el grupo "BC" y el suelo patron sin ceniza (0%) registré el menor
valor (9.0333%) ubicandose en el grupo "C". Cabe destacar que con
12% el CBR disminuyd respecto al 8%, confirmando la existencia de
un punto optimo con posterior declive, explicado por el fendmeno de
saturacion puzolanica donde el exceso de ceniza no encuentra
suficiente Ca(OH). disponible para completar las reacciones de

cementacion.

Respecto al indice de plasticidad, el suelo patron (0%) presentd la
media mas alta (30.6933%) ubicandose en el grupo "A", mientras que
los tratamientos con 8% y 12% comparten el grupo "B" con las medias
mas bajas (25.8867% y 24.2300% respectivamente), siendo ambos
estadisticamente inferiores al suelo patron. Dado que el 8% y 12% no
difieren significativamente entre si para el IP, y que el 8% presenta
mayor CBR que el 12%, el criterio determinante para establecer el

porcentaje 6ptimo integral es el CBR.

En consecuencia, integrando los resultados de ambas variables
significativas, se determina que el 8% de C.H.E. es el porcentaje
optimo de estabilizacién, por producir simultdneamente el mayor
CBR promedio (14.45%), la mayor mejora estadistica en resistencia
(Grupo A en Tukey) y una reduccion significativa del indice de

plasticidad (Grupo B en Tukey), permitiendo que los suelos de la
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carretera a Pucahuasi pasen de categoria S1 (pobre, CBR < 10%) a
categoria S2-S3 (regular a buena) segun el Manual de Carreteras del
MTC (2014). Con esto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta

la hipdtesis alternativa (H:).

53 Discusiones
5.3.1 Discusion en relacion al objetivo general
Los resultados que se obtuvieron en esta investigacion nos muestra que la
adicion de cenizas de hojas de Eucalipto (C.H.E.) produce efectos
estadisticamente significativos en las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos de subrasante de la carretera Pucahuasi — Chicmo, confirmando la
hipétesis general planteada (F = 25.17, p = 0.0008 para CBR; F = 15.68, p =
0.003 para indice de plasticidad). Estos resultados son consistentes con

investigaciones previas que emplearon materiales similares.

En cuanto al CBR , los resultados obtenidos superan los reportados por
(Pantoja Quiscualtud et al., 2024) quienes reportaron efectos similares
utilizando ceniza volcéanica en combinacién con bajos contenidos de cemento;
mientras que se obtuvo el incremento del CBR de rangos inadecuados (2-
10%) a buenos (10-20%) dichos resultados superan considerablemente las
mejoras reportadas por (Quispe Vilca, 2024) el cual tuvo un incremento del

6% al 8%, utilizando Unicamente ceniza de eucalipto.

La dosificacién Optima en esta investigacion en general seria la del 8% de
cenizas de hojas de Eucalipto se aproxima a los rangos reportados por (Garcia
Cisneros et al., 2022) con 10% de cenizas de hojas de eucalipto +1.20 It/m3
de terrasil, pero el estudio especifico de cenizas de hojas de Eucalipto sin
combinacion con ningun otro material que pueda ayudar en la mejora de sus
propiedades que representan una contribucién original que aprovecha las
propiedades cementantes y sus caracteristicas puzolanicas de la ceniza de
hojas de Eucalipto, obteniendo mejoras de suelos no aptos para subrasante en
suelos de calidad superior en diferentes tipos de suelo, estableciendo esta
combinacion como una opcién técnicamente buena y ambientalmente
sostenible que utiliza materiales de desecho disponibles en busca de

contrarrestar el impacto ambiental, coincidiendo con los principios de
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desarrollo sostenible destacados por (Ouedraogo, 2019) sobre el uso de

cementos con menor impacto ambiental.

5.3.2  Discusion del objetivo especifico 1: propiedades fisicas
Los resultados obtenidos en las propiedades fisicas del suelo confirman que
la adicion de C.H.E. produce una reduccion significativa del indice de
plasticidad (F =15.68, p =0.003). El limite liquido disminuy6 de 59.0%,
65.5% y 45.4% (calicatas C-01, C-02 y C-03 respectivamente) a valores
menores con la dosificacion de C.H.E., resultado que concuerda con
investigaciones previas confirman la eficacia de esta combinacién y
encuentran apoyo en varios estudios previos. Se observo una disminucion
sistematica del limite liquido, donde los valores disminuyeron respecto a los
intervalos iniciales. de 59.0%, 65.5% y 45.4% que son resultados obtenidos
de las calicatas C1,C2,C3 respectivamente hasta 42.8%, 51.5% y 28.0% con
la dosificacion del 12% de C.H.E, concuerda con los hallazgos de (Gala
Chumbes et al., 2021) quienes reportaron que "a medida que el porcentaje de
cenizas de hojas de Eucalipto aumenta, el indice de plasticidad del suelo en
general disminuye", mientras que la reduccion simultanea del limite plastico
desde valores iniciales de 37.08%, 23.02% y 17.72% que son resultados
obtenidos de las calicatas C1,C2,C3 respectivamente hasta 25.79%, 15.72%
y 8.10% encuentra sustento en los estudios de (Cristobal Gavancho et al.,
2022), quienes determinaron que la ceniza de Eucalipto reduce el indice de
Plasticidad (IP), confirmando el efecto positivo de la adicion de cenizas de

hojas de eucalipto en el suelo en general.

La reduccion del indice de plasticidad verificada, transformando suelos con
IP inicial de 21.92%, 42.48% y 27.68% que son resultados obtenidos de las
calicatas C1,C2,C3 respectivamente a valores finales de 17.01%, 35.78% y
19.90%, con la dosificacion o6ptima del 12% de C.H.E, supera
significativamente las mejoras reportadas por investigaciones nacionales
como (Garcia Cisneros et al., 2022) quien con 1.201t/m3 +10% de C.H.E de
cenizas de hojas de eucalipto (C.H.E) logré reducir el IP pero no alcanzé los
niveles de estabilizacion obtenidos en este estudio. Los incrementos

observados en el optimo contenido de humedad de 13.0%, 9.20% y 9.35%
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inicial que son resultados obtenidos de las calicatas C1,C2,C3
respectivamente a 8.11% con el 4%C.H.E cuyos demas porcentajes tienden a
incrementar respecto a la calicata 1, 8.97% con el 8%C.H.E respecto a la C2
y 8.80% con el 4%C.H.E respecto a la C3 el resultado obtenido nos dice que
en estos respectivos porcentajes se obtiene un favorecimiento al proceso de
compactacion buscando valores cercanos al +-3% que es el OMC para los
suelos en una carretera, mientras que la reduccion controlada de la densidad
seca maxima de rangos iniciales de 1.88g/cm3, 1.84g/cm3, 1.91g/cm3 que son
resultados obtenidos de las calicatas C1,C2,C3 respectivamente a valores
finales de 1.90g/cm? con 4%C.H.E cuyos demas porcentajes de adicion
disminuyen para C1, 1.89g/cm? con 8%C.H.E para C2, 1.88g/cm3 respecto a
4%C.H.E cuyos demas valores tienden a reducir progresivamente, se explica
por las reacciones puzolanicas y de cementacion que, aunque no aumenten
notablemente o disminuyan ligeramente la densidad, generan enlaces
quimicos permanentes que mejoran sustancialmente la estabilidad del suelo,
estableciendo que la dosificacion optima de 8% que muestra el mejor
equilibrio de cada material cambiando las propiedades de aquellos materiales
que son geotécnicamente mas estables y menos propensos a cambios de

volumen debido a cambios de humedad.

5.3.3  Discusion del objetivo especifico 2: Propiedades mecanicas
Los resultados que se obtuvieron en las propiedades mecéanicas del suelo en
las calicatas de la carretera de Pucahuasi mediante la adicion de cenizas de
hojas de Eucalipto, demuestran incrementos contundentes en la capacidad
portante que superan significativamente los hallazgos reportados en
investigaciones previas que emplearon estos materiales de manera individual.
La transformacién de valores CBR iniciales inadecuados de 6.90%, 9.20% y
11% al 95% de compactacion que son resultados obtenidos de las calicatas
C1,C2,C3 respectivamente, hasta valores favorables para una subrasante de
12.60% con 8%C.H.E para C1,13.65% con 8%C.H.E para C2, 17.10% con
8%C,HE para C3 al 95%; las deméas dosificaciones son menores, estas
representan mejoras de hasta 2 veces el valor del inicio y supera notablemente
las mejoras reportadas por (Enciso Ortiz, 2022) quien logré un "un aumento

8.58% al 13.15% de CBR utilizando ceniza de Eucalipto, asi como los
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hallazgos de (Rojas et al., 2022) que alcanzé el incremento de 6.33% de CBR
cenizas de fruto de eucalipto al 3%, y los resultados de (Machado, 2023) quien
trabajando solo con cenizas de rastrojo de cebada se observo pequefias

mejoras pero sin alcanzar los niveles obtenidos en este estudio.

La progresion sistematica de mejora observada tuvo mejor resultado respecto
al CBR inicial de hasta un 82% respecto a su valor inicial transformandola en
una subrasante buena confirma que la adicién de cenizas de hojas de
Eucalipto(C.H.E) genera reacciones quimicas de cementacién y puzolanicas
que crean enlaces quimicos permanentes en la matriz del suelo,
transformando materiales inadecuados para subrasante (CBR < 6%) en suelos
de calidad para subrasante de calidad buena (CBR > 10%), estableciendo que
la dosificacion del 8% de las cenizas de hojas de Eucalipto representa el punto
optimo en este estudio donde se maximiza la eficiencia de estas reacciones
quimicas y se logra los mejores resultados, coincidiendo con los principios de
mejoramiento de suelos mediante materiales puzolanicos (Pantoja
Quiscualtud et al., 2024).

5.3.4  Discusion del objetivo especifico 3. Porcentajes 6ptimos de C.H.E
Los resultados obtenidos confirman que el 8% de C.H.E. es el porcentaje
Optimo de estabilizacion para los suelos de la carretera a Pucahuasi, resultado
que es consistente con los antecedentes revisados. Altamirano y Utani (2023),
en su investigacion con cenizas de ciprés en Andahuaylas, también
identificaron un porcentaje 6ptimo en rangos similares, reportando mejoras
significativas en CBR con porcentajes intermedios de adicion. Asimismo, la
investigacion de la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez en Juliaca
(UANCYV, s.f.), que utiliz6 exactamente los mismos porcentajes de 4%, 8% y
12% de cenizas de eucalipto, reportd resultados concordantes, con el 8%

como el porcentaje de mayor eficiencia estabilizante.

El comportamiento no lineal observado — donde el CBR mejora hasta el 8%
y luego disminuye con el 12% — se explica por el efecto de saturacion
puzolanica: al superar el porcentaje 0ptimo, el exceso de material fino no

encuentra suficiente Ca(OH). disponible para reaccionar, actuando como
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material de relleno inerte que reduce la densidad de la matriz del suelo en
lugar de cementarla. Este fendbmeno es consistente con lo reportado por
Villacis et al. (2022), quienes observaron comportamientos similares con

cenizas volcanicas al superar el porcentaje 6ptimo de adicion.

Desde el punto de vista técnico normativo, el tratamiento con 8% de C.H.E.
permite mejorar la clasificacion de la subrasante de categoria S1 (muy pobre,
CBR < 10%) a categoria S2 o S3 (regular a buena, CBR entre 10% y 20%)
segun el Manual de Carreteras del MTC (2014), lo que demuestra la
viabilidad técnica de esta solucion para la mejora de la infraestructura vial

rural de la carretera Pucahuasi — Chicmo, Andahuaylas.

5.3.5  Andlisis Critico de los Resultados
Los resultados obtenidos en el estudio indican un importante avance en la
estabilizacion de suelos en ingenieria vial, creando una nueva alternativa de
utilizaciéon de residuos industriales y agricolas para la resolucion de
problemas geotécnicos. Comparado con antecedentes nacionales, se
demuestra que nuestros resultados obtenidos son mejores que los valores
reportados en estudios similares realizados en el Perd, como los estudios de
(Enciso Ortiz, 2022) quien utiliz6 ceniza de eucalipto, logrando mejoras en
un suelo con CBR inicial de 8.58% a un CBR de 13.15%, valores menores a
nuestros resultados iniciales y finales en aspecto general. ElI método utilizado,
basado en normas técnicas nacionales (MTC) e internacionales (ASTM),

garantiza la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados.

Por otro lado, el disefio experimental con tres dosis permitio determinar la
combinacion 6ptima que mejora los beneficios sin comprometer la estabilidad
del material. Los resultados obtenidos, especialmente el aumento del CBR,
que transforma suelos inadecuados en materiales de calidad para el subsuelo,
pero no para el subsuelo y el subsuelo, confirman la eficacia de la adicion de
ceniza de hoja de eucalipto en términos de combinacién inmediata, lo que se
confirma mediante pruebas estandarizadas que muestran la formacion

permanente de enlaces quimicos en la matriz del suelo.
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El alcance del estudio se centrd en la evaluacion de propiedades geotécnicas
en condiciones controladas de laboratorio de corto plazo, sin tomar en cuenta
el efecto de la persistencia prolongada en el tiempo sobre las propiedades del
suelo, determinando los pardmetros bésicos para la aplicacion de esta técnica
de estabilizacion. Este estudio crea una base solida que abre posibilidades
para futuros estudios adicionales que incluyen durabilidad a largo plazo,
analisis de variabilidad temporal, estudios de sostenibilidad ambiental,
analisis comparativo de costo-beneficio, las condiciones climéticas y
geoldgicas especificas de la region de Apurimac como ventajas adicionales
para la aplicacion del método.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1  Conclusiones
e Del Objetivo general se concluye: La adicion de ceniza de hoja de Eucalipto
muestra un efecto significativo en la estabilizacion del suelo en los subsuelos de la
Carretera Pucahuasi. Los resultados muestran que la combinacion dptima
corresponde al 8% de ceniza de hoja de Eucalipto, la cual transformo el suelo
inicialmente normal (6% < CBR < 10%) en materiales de suelo base de buena
calidad, logrando valores de CBR al 95% de compactacion de 12.6%, 13.65% y
17.10% para las fosas C-01y C-0, C-0, C, respectivamente. Los hallazgos respaldan
estadisticamente esta mejora significativa, y las pruebas ANOVA para CBR al 95
% (p=0,0008) confirman diferencias estadisticamente significativas entre los
porcentajes de adicion, con un 8 % de C.H.E con el mejor rendimiento en cualquier
tipo de suelo estudiado en este estudio. Esta evidencia estadistica muestra que la
adiciéon de ceniza de hoja de eucalipto como estabilizador produce reacciones
quimicas de cementacién y puzolanicas que mejoran significativamente la

capacidad portante de los suelos arcillosos.

e Del objetivo Especifico 1 se concluye: Los datos descriptivos muestran una
disminucion dréastica y gradual del indice de plasticidad en todas las muestras, los
valores iniciales de 21.92%, 42.48% y 27.68% para C-01, C-02 y C-03
respectivamente se redujeron significativamente con el tratamiento 6ptimo de 12%
C.H.E y la mayor reduccion se observo a partir de C-03. 27,68% a 19,90%. , los
datos inferidos respaldan estadisticamente esta mejora, y la prueba ANOVA
(p=0,0030) rechaza la hipdtesis nula, mostrando que existen diferencias
estadisticamente significativas entre diferentes porcentajes de suma dentro de los
limites de Atterberg. De las propiedades de compactacion, los datos descriptivos
para el contenido de humedad 6ptimo muestran una disminucién sistematica de
13.0%, 9.20% y 9.35%, oscilando entre 0.23% y 4.9% a tasas de adicion de 4%
C.HE y 8% C.HE en los pozos C1y C2 C1y C2, respectivamente. (reduccion del
38%). Sin embargo, los hallazgos mediante ANOVA (p=0,1072) muestran que no
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existen diferencias estadisticamente significativas entre los porcentajes de humedad
evaluados. Respecto a la densidad seca maxima, los datos descriptivos muestran
una tendencia decreciente inicialmente 1.88 g/cm3, 1.84 g/cm®y 1.91 g/cm3, los
datos inferidos confirman que no existen diferencias estadisticamente significativas
en la densidad (ANOVA p=0.0976), que es el resultado esperado de esta

disminucién.

e Del objetivo Especifico 2 y 3 se concluye: Relacion de rodamiento de California
(CBR): Los datos del CBR muestran incrementos en ambos niveles de
compactacion. Los valores iniciales del suelo natural al 95% de compactacion
fueron de 6.90 %, 9.20 % y 11.00 % para C-01, C-02 y C-03, respectivamente, y
estos aumentaron con el tratamiento 6ptimo del 8% de C.H.E, alcanzando 12.60%,
13.65% y 17.10%. Al 95% de compactacion, estos valores crecieron a 82.6%,
48.4% y 55.45% de sus valores iniciales, respectivamente. Los datos estadisticos
respaldan estas mejoras, ya que la prueba ANOVA (p=0.0008) refuta la hipdtesis
nula, confirmando la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
los porcentajes, siendo el 8% el que presenta el mejor rendimiento. Estos resultados
estadisticos indican que las reacciones quimicas de las cenizas de hojas de Eucalipto
con el suelo no solamente incrementan la capacidad de carga, sino que esta mejora
se intensifica cuando se logra la compactacién 6ptima, transformando suelos

inadecuados en materiales de alta calidad para aplicaciones geotécnicas avanzadas.

6.2  Recomendaciones
e Se recomienda a las Municipalidades Distritales y Provinciales de Apurimac,
especialmente a la Municipalidad Distrital de Chicmo, a los alcaldes, incorporar la
estabilizacion con cenizas de hojas de eucalipto (C.H.E.) como alternativa técnica
en sus planes de mantenimiento y mejoramiento de carreteras vecinales y caminos
rurales, dado que el eucalipto es abundante en la zona y sus residuos estan
disponibles sin costo, constituyendo una solucién econémicamente viable para

gobiernos locales con presupuestos limitados.

e Se recomienda a los ingenieros civiles, empresas contratistas y consultoras
dedicadas al disefio y construccion de infraestructura vial evaluar la aplicacion de
cenizas de hojas de eucalipto (C.H.E.) como estabilizante de subrasantes en

proyectos de caminos de bajo volumen de transito, realizando previamente los
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ensayos de laboratorio correspondientes para verificar su comportamiento segun las

condiciones particulares de cada proyecto.

e Se recomienda a los formuladores de proyectos, consultores e ingenieros
responsables del disefio de infraestructura vial rural considerar la estabilizacion de
suelos con cenizas de hojas de eucalipto (C.H.E.) como una alternativa
técnicamente viable y de bajo costo frente a estabilizantes convencionales,
evaluando su aplicacion mediante estudios de laboratorio que permitan optimizar
los costos de construccion y promover el aprovechamiento de residuos forestales

locales.

e Se recomienda a la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac y a otras
instituciones de educacion superior continuar investigaciones sobre la
estabilizacion de suelos con C.H.E., evaluando la evolucion de sus propiedades
mecanicas mediante ensayos Proctor y CBR a los 7, 14, 28 y 90 dias de curado, con
el fin de determinar el efecto de las reacciones puzolénicas a lo largo del tiempo y

fortalecer el sustento técnico de futuras investigaciones.

e Se recomienda al Colegio de Ingenieros del Peri — Consejo Departamental
Apurimac difundir los resultados de esta investigacion mediante jornadas técnicas,
seminarios o capacitaciones dirigidas a los profesionales de ingenieria civil, con el
proposito de promover el uso de materiales estabilizantes de origen local como
alternativa sostenible frente a estabilizantes tradicionales, contribuyendo a la

reduccion de costos y al aprovechamiento de recursos disponibles en la region.

e Serecomienda a los investigadores, docentes y estudiantes de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac y de otras universidades del
pais desarrollar investigaciones que amplien el estudio de la estabilizacion de suelos
con cenizas de hojas de eucalipto (C.H.E.), evaluando diferentes porcentajes de
dosificacion, tipos de suelo y condiciones de curado, con la finalidad de generar
mayor evidencia cientifica que, en el futuro, pueda servir de base para la

incorporacion de esta alternativa en documentos técnicos del sector transporte.
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e Se recomienda a los propietarios de plantaciones de eucalipto, asociaciones de
productores forestales y responsables del manejo de residuos vegetales evaluar el
aprovechamiento de las hojas de eucalipto como fuente para la obtencion de cenizas
destinadas a la estabilizacion de suelos, siguiendo practicas ambientalmente
adecuadas y la normativa vigente, con el proposito de dar valor agregado a un

residuo forestal que normalmente es desaprovechado.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 121 de 242 -

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABC Geotechnical Consulting. 2006. Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una

energia modificada. 2006.

ABDELKADER, H, Hussein, M. y YE, H. 2021. Influence of waste marble dust on the
improvement of expansive clay soils. Wuhan : Hindawi, 2021. Vol. 2021.

ACOSTA Belen. 2020. Tipos de Eucalipto. Ecologia Verde, s.1. : 2020.

ALTAMIRANO VILLENA Jhon Yerovi y UTANI HUASCO Fredy. 2023. Influencia de
la adicion de ceniza de lefio de ciprés en la subrasante arcillosa para la carretera Matapuquio-
Collpa Andahuaylas 2022. Universidad Continental, Huancayo, Peru : 2023.

ARIAS NAVARRO, Cristina, y otros. 2024. El estado de los suelos en Europa. Comisién
Europea, s.l., Europa : 2024.

ASCE . 2020. Report Card for America's Infrastructure. Reston : ASCE, 2020.

ASCE. 2017. Code of Ethics. American Society of Civil Engineers, Virginia, Estados Unidos :
2017.

ASTM D1557-00. 2000. Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics
of Soil Using Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft® (2,700 kN-m/m3)). West Conshohocken, PA :
ASTM International, 2000.

BELTRAN RUIZ Arnold. 2025. Adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para
estabilizaciéon de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay —

2024. Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, Abancay, Per0 : 2025.

BOTIA, W. 2015. Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de célculo.
Bogota : Universidad Militar Nueva Granada, 2015.

BOWLES, J. 1981. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Mexico : MCGRAW-
HILL, 1981. 968-451-046-2.

BRESCIA Carlo. 2019. Plantas medicinales: El eucalipto. Peri Desconocido, s.l., Peru :
2019.

CABEZAS, E., ANDRADE, D. y TORRES, J. 2018. Introduccién a la metodologia de la.
Sangolqui : Universidad de las Fuerzas Armadas, 2018.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 122 de 242 -

BENDEZU, Ymber Flores. 2021.Caracterizacion y viabilidad del uso de cenizas de biomasa
vegetal en mortero. 2, s.l. : ALCONPAT, 2021, Vol. 11.

CARRILLO VERA Rony Rafael. 2018. sustitucion del cemento por 8% y 16% en
combinacidon del molusco trachy cardium procerum (pata de mula) y de hoja de eucalipto en
mortero y determinar su resistencia. universidad san pedro, chimbote, pert : 2018.

CASAGRANDE , A. 1942. Quinto informe sobre la marcha de los trabajos de investigacion

triaxial. Universidad de Harvard : Universidad de Harvard, 1942.
CIP. 2019. Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Peru. Lima : CIP, 2019.

COHEN, Jacob. 1988. Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. Hillsdale :
Lawrence Erlbaum Associates, 1988. 0-8058-0283-5.

COMACSA - Cia. Minera Agregados Calcareos S.A. Analisis quimico por fluorescencia de

rayos X: polvo de marmol. Lima : s.n. LAB-PR-007.

COMEXPERU. 2020. Infraestructura vial: gobiernos subnacionales estancados. Lima:
COMEXPERU, 2020.

CONARSAC. 2023. ¢ Qué es la estabilizacion del suelo y como se hace? 2023.

COOPERSCONSULT INGENIERIA Y LABORATORIO. 2023. Contenido de humedad .
Huancayo : s.n., 2023.

CORDOVA ZAMORA, Manuel. 2003. Estadistica descriptiva e Inferecial Aplicaciones 5
Ed. Lima : Editorial Moshera, 2003.

DAS, Braja M. 2013. Fundamentos de ingenieria geotécnica Cuarta edicion. Ciudad de
Meéxico : Cengage Learning, 2013. 978-1-111-57675-2.

DAS, Braja M. 2011. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. Santa Fe : Cengage., 2011.
98-7607-481-823-9.

DE SOUZA CAMPELO, Nilton, y otros. 2022. Challenges in the Construction of Highways
in the Brazilian Amazonia Environment — Part I. IntechOpen, Amazonia, Brasil : 2022.

DELGADO, DM. 2018. Estimacion de volumenes maderables de Eucalyptus globulus en
Peru. INIA, Lima, Peru : 2018.

E.050, Norma Tecnica. NTE E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES. PLATAFORMA DEL
ESTADO PERUANO, PERU : s.n.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 123 de 242 -

ELORZA, Haroldo. 2000. Estadistica para las ciencias sociales y del comportamiento.
México : Oxford University Press, 2000. 970-613-181-7.

ENCISO ORTIZ, Claver. 2022. Adicion de ceniza de eucalipto para mejorar la estabilidad
de la subrasante en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurimac,. Universidad Cesar
Vallejo, Lima, Peru : 2022.

ESPINO MARQUEZ, Yhon Marcial. 2021. adicion de ceniza de madera de fondo en la
estabilizacion de suelos arcillosos y su aplicacion a subrasante. universidad peruana los andes,

huancayo, peru : 2021.

Maderero, Forestal. 2015.EUCALIPTO: Eucalyptus globulus. [ed.] DFM (Directorio Forestal
Maderero). octubre de 2015.

ESCOBAR, Ramiro. 2022.Eucalipto: una especie exotica que causa controversia en el Peru.
America del Sur : MONGABAY, 2022.

EUGENIO CASTRO Keila Stefani y VENTURA QUISPE Geraldine Gabriela. 2021.
determinacion de la relacion de soporte de california (cbr) a partir de las propiedades de los

suelos para pavimentos de bajo volumen. lima : universidad ricardo palma, 2021.
FAO. 2017. Consistencia del suelo. s.I. : FAO, 2017.

Fiorella Patricia CRISTOBAL GAVANCHO y Monica Milagritos QUINTE
BALTAZAR. 2022. Estabilizacién de subrasante con cenizas de eucalipto, paraje turistico
Piedra Parada, Concepcion, Junin 2021. Universidad Continental, Huancayo, Junin, Peru :
2022.

GABRIEL MAMANI Henry Luis. 2020. Influencia del latex reciclado molido y las cenizas
de cascara de arroz en la resistencia al esfuerzo cortante, humedad 6ptima y densidad seca
maxima de suelos arcillosos a nivel subrasante Lima-Norte 2020. Lima : Universidad Privada
del Norte, 2020.

GALA CHUMBES, Yerzon Jan Carlos y HUAMAN CUYUTUPAC Laura Cecilia. 2021.
estabilizacion de suelos arcillosos incorporando ceniza de hoja de eucalipto para el
mejoramiento de subrasante en el distrito de pilcomayo. universidad peruana los andes,

huancayo, pert : 2021.

GARCIA CISNEROS, Alicia Monica y LUDENA CARDENAS, Wilinton Fillol. 2022.
Adicion del terrasil y ceniza de hojas de eucalipto para mejorar la. Universidad Cesar Vallejo,

Yanayacu, Ayacucho, Peru : 2022.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 124 de 242 -

GEOSUPORT. 2013. Descriptores geotécnicos (5): plasticidad, limites de Atterberg y
consistencia. Barcelona : GEOSUPORT, 2013.

GIG. 2023. ; Como determinar el Limite Liquido del suelo? Lima : GIG, 2023.

GONZALEZ , M y PEREZ, M. 2024. Analisis de las propiedades mecanicas de un suelo
expansivo para la autoconstruccion de una vivienda de interés social. Querétaro : ALCONPAT
, 2024. 2007-6835.

GRISELDA MAMANI Gonzalo, y otros. 2023. Estabilizacion de la subrasante con ceniza
de quinuay cal en la Carretera Lago Sagrado, Puno, Peru. Revista Infraestructura Vial, Puno,
Puno, Peru : 2023.

HANI BALOOCHI, Diego Aponte y MARILDA BARRA. 2020. Estabilizacion de suelos
con cenizas volantes de papel usado: precauciones para su correcto uso. MDPI o

Multidisciplinary Digital Publishing Institute, Girona, Espafa : 2020.

HERNANDEZ, R., FERNANDEZ, C. y BAPTISTA, P. 2014. Metodologia de la
investigacion. Mexico : McGrawHlill, 2014.

HERNANDEZ, Roberto y MENDOZA, Christian M. 2018. Metodologia de la

investigacion: las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. México : McGraw Hill, 2018.

HOLTZ R.D, KOVACS W.D y SHEAHAN, T.C. 2011. An Introduction to Geotechnical
Engineering. 2.2 ed. Prentice Hall, Upper Saddle River, Nueva Jersey, Estados Unidos : 2011.

HOSAMANI, Sy HULAGABALLI, A. 2016. Comparative study on stabilization of expansive
soil using fly ash, rice husk ash, bagasse ash & marble dust. Bangalore : Conferencia

Internacional sobre Suelo y Medio Ambiente,, 2016.

L’HERITIER DE BRUTELLE, Charles Louis. 1789. Plantae rariores quae in hortis juxta

Londinum. Sertum Anglicum, Paris : 1789.

LAMBE, William y WHITMAN, Robert. 1979. Mecéanica de suelos. Nueva York : Limusa,
1979.

MARTINES L Enrique y LIRA C Leonel. 2010. Analisis y aplicacion de las expresiones del
contenido de humedad en sélidos. Querétaro : Centro Nacional de Metrologia (CENAM), 2010.
690-2.

MARTINEZ, M. 2012. Metodologia de la investigacion cientifica. s.l. : Editorial Trillas, 2012.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 125 de 242 -

Mercedes VILLACIS TRONCOSO, y otros. 2022. Estabilizacion de arcillas expansivas con
ceniza volcanica y ceniza de cascarilla de arroz. Escuela Politécnica Nacional, Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental (FICA), Quito, Ecuador : Revista Tecnologica ESPOL, 2022.

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES . 2023. Anuario Estadistico.
Lima : Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2023.

MTC. 2014. Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos seccion suelos y

pavimentos. Lima : Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014. 2014-08985.

—. 2016. Manual de ensayo de materiales. Lima : Ministerio de transportes y comunicaciones,
2016.

MVCS. 2018. Norma técnica E.050 suelos y cimentaciones. Lima : El Peruano, 2018.

NAVIDI, Willian. 2006. Estadistica para ingenieros y cientificos. México : Mcgraw Hill
Interamericana, 2006. 970-10-5629-9.

NEELADHARAN, C., y otros. 2018. Estabilizacion de suelos mediante polvo de marmol con
silicato de sodio como aglutinante. Vellore: Revista internacional de tendencias de

investigacion avanzada en ingenieria y tecnologia, 2018. Vol. 5. 2394-3785.

NTP 339.127. 2019. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.
Lima : INACAL, 2019.

NTP 339.128. 2019. Método de ensayo para el analisis granulométrico. Lima: INACAL,
2019.

NTP 339.129. 2000. Métodos de ensayo para determinar el limite liquido. limite plastico, e
indice de plasticidad de suelos. Lima : INACAL, 2000.

NTP 339.134. 199. Método para la clasificacion de los suelos con propdésitos de ingenieria
(sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS). Lima : INACAL, 199.

NTP 339.141. 2014. Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio
utilizando una energia modificada (2,700 kN-m/m3(56 000pie-Ibf/pie3)). Lima: INACAL,
2014.

NTP 339.145. 2015. Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) suelos
conpactados en laboratorio. Lima : INACAL, 2015.

Okri ASFINO PUTRA, y otros. 2022. Effectiveness of waste paper ash for stabilization on

clay soil. Revista Ingenieria de Construccion, Indonesia, Indonesia : 2022.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 126 de 242 -

OSORES MENDOZA, KENNY ANDERSON. 2023. Adicion de cal y cenizas de eucalipto
en la subrasante de las vias del distrito de Carampoma - Huarochiri, 2022. Universidad Cesar
Vallejo, Lima, Pert : 2023.

Otilia PANTOJA QUISCUALTUD, Lucio CRUZ VELASCO y Valentina MUNOZ
MENDEZ. 2024. Estudio basico de suelos derivados de ceniza volcanica modificados con
cemento (bajos contenidos de cemento). Revista UIS Ingenierias, Cauca, Colombia : 2024.

OUEDRAOGO, Kouka Amed Jérémy. 2019. Etude de I'impact de la stabilisation au ciment
sur la durabilité des briques de terre comprimée (BTC) : Approche multi-échelle. Universidad

de Touluse, Touluse, Francia : 2019.

QUEZADA OSORIA Santiago. 2017. ESTUDIO COMPARATIVO DE LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON VALVAS DE MOLUSCOS PARA
PAVIMENTACION. Universidad de Piura, Piura, Pert : 2017.

QUISPE VILCA, Melany Xihomara. 2024. Estabilizacion de la Subrasante en suelos
arcillosos empleando cenizas de Eucalipto en la avenida tasa de la ciudad de Juliaca provincia
de San Roman region Puno. Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, Juliaca, Per( :
2024,

QUISPE, D. 2021. Estabilizacion de suelos expansivos con ceniza de mazorca de maiz en la
ciudad del Cusco. Cusco : Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, 2021. 2709-
8219X.

RD N°22-2013-MTC/14. 2013. MANUAL DE CARRETERAS: ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION. Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, Lima, Per( : 2013.

RODRIGO ROJAS, Clever y Yucra Segundo, Marse. 2022. Comparacién de la adicién de
ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante, carretera

Ragayragayniyuq - Huacoto, Cusco - 2022. Universidad Cesar Vallejo, Cusco, Peru : 2022.

ROMANELLLI. La viabilidad de la estabilizaciéon del suelo con cemento. ROMANELLI, s.1.,
BRASIL : s.n.

ROMERO, SALDANA Manuel. 2016. Metodologia de la investigacion Pruebas de bondad
de ajuste a una distribucion normal. Madrid : Revista Enfermeria del Trabajo, 2016.

SANZ, J. 1975. Mecanica de suelos. Barcelona : EDITIONS EYROLLES, 1975. 84-7146-165-
X.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 127 de 242 -

SEBASTIAN MACHADO, Bily Ronaldifio. 2023. Estabilidad de la subrasante en suelos
arcillosos adicionando ceniza de rastrojo de cebada, Carretera La Unidn - Rondos, Huanuco-
2023. Universidad Cesar Vallejo, Huanuco, Peru : 2023.

StudySmarter GmbH. 2024. Indice plastico: definicion y calculo. Munich : StudySmarter,
2024.

TRIOLA, Mario F. 2004. Elementary Statistics. México : Pearson Educacion, 2004. 970-26-
0519-9.

TUPIA ASTOCONDOR, Gladys Karla. 2021. Estabilizacion de suelos en la subrasante con
cenizas de hojas de eucaliptos en la avenida Juan Velazco — Carabayllo en Lima, 2021.
Universidad Cesar Vallejo, Carabayllo, Lima, Pert : 2021.

UNAMBA. 2018. Cadigo de ética para la investigacion. Abancay : Universidad Nacional
Micaela Bastidas de Apurimac, 2018.

VILLALAZ, C. 2004. Mecénica de suelos y cimentaciones. Limusa : NORIEGA EDITORES,
2004. 968-18-6489-1.

WFEO. 2023. Engineering for Sustainable Development: Global Challenges and Solutions.
Paris : WFEO, 2023.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 128 de 242 -

ANEXOS

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 129 de 242 -

Anexo A
Tabla 38 — Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones  Indicadores  Instrumentos Método
General General General Dosificacion |Porcentaje de
de cenizas de | cenizas NIVEL
hojas de respecto al
Eucalipto |suelo seco del
o Evaluar el efecto de [a | ¢ L@ adicion de cenizas de (Dx1) suelo (%)
e ;Cual es la influencia adicion de cenizas de hojas de  Eucalipto o (}qntemdo de
de la adicion de cenizas hojas de Eucalipto para mejora las propiedades _ _ Cgm_poswmn ox_|do_s Balanza digital
de hojas de Eucalipto la estabilizacion de fisicas y mecanicas de los | Cenizas de_hOJas quimica de las | principales: de precisiony | Aplicada
para estabilizacion de suelos en la subrasante suelos, logrando su| de Eucalipto cenizas de |(K20)31.26 % ficha de
suelos de subrasante de de la carretera estabilizacion en la (V.0 hOJas_de (Mg0)28.75% registro
la carretera Pucahuasi, Pucahuasi. Chicmo subrasante de la carretera Eucalipto | (Ca0)20.24 %
Chicmo, Andahuaylas, An dahuayias : Pucahuasi, Chicmo, (Dx2) (Al205) 6.53%
Apurimac — 2024? Apurimac — 2’02 4 Andahuaylas, Apurimac (Si02) 5.63 %
' - 2024. Propiedades | Tamafio de
Fisicas de | particula que
CH.E  |Pasan tamiz DISENO
(Dx3) N°100
Especificos Especificos Especificas
e ;Cual es el efecto en las - . .| » La adicion de cenizas de Limite plastico
propiedades fisicas de ¢ L?]egs'ﬂigr ::(;chjleusenua hojas de  Eucalipto (LP%) Experimental
los suelos al adicionar fisicasrzje Fl)os suelos al optimiza las propiedades L
cenizas de hojas de dici 2as d fisicas de los suelos en la | Estabilizacion de | Propiedades Limite liquido -
Eucalipto para ﬁ clonar cenizas de subrasante de la carretera|  suelosen la fisicas Oq Ficha de METODO
S ojas de Eucalipto en ; . (LL%) C
estabilizaciéon en la la subrasante de la Pucahuasi, Chicmo, |  carretera de (Dy1) registro de
subrasante  de  la| o Andahuaylas, Apurimac | Pucahuasi(V.D) indice de ensayos de Deductivo
carretera Pucahuasi, Chicmo, An dahuayias, - 2024. plasticidad laboratorio
o e | Apurinac - 2024 (P =NFOQUE
e ;Cuél es el efecto en las | e Analizar los efectos en |e La adicion de cenizas de Propiedades Cuantitativo
propiedades mecanicas| las propiedades hojas de  Eucalipto mecanicas
de los suelos al| mecénicas del suelo (C.H.E.) incrementa de (Dy2)




estabilizarlo con
cenizas de hojas de
Eucalipto en la
subrasante de la
carretera  Pucahuasi,
Chicmo, Andahuaylas -
20247

estabilizado con
cenizas de hojas de
Eucalipto en la
subrasante de la
carretera Pucahuasi,
Chicmo, Andahuaylas,
Apurimac - 2024.

manera estadisticamente
significativa el indice de
Soporte California
(CBR) al 95% de la
Méxima Densidad Seca
de los suelos de
subrasante de la carretera
Pucahuasi, Chicmo,
Andahuaylas, Apurimac
—2024.

e ;Cual es el porcentaje
Optimo de cenizas de
hojas de eucalipto que
produce el mayor
mejoramiento en las
propiedades mecanicas
del suelo para su uso
en subrasante de la
carretera Pucahuasi,
Chicmo, Andahuaylas
- 20247

e Determinar el
porcentaje 6ptimo de
ceniza de hojas de
eucalipto que produzca
la mayor mejora en las
propiedades mecéanicas
del suelo de subrasante
(como resistencia a la
compresion, indice de
plasticidad, densidad
méxima y CBR) para
su uso en el proyecto
vial Carretera
Pucahuasi — Chicmo —
Andahuaylas 2024.

La adicion de ceniza de
hojas de eucalipto al
suelo de subrasante en
porcentajes  especificos
mejora
significativamente  sus
propiedades mecéanicas
en comparacion con el
suelo sin aditivo,
teniendo un porcentaje
optimo (entre 8% y 12%
en peso del suelo) que
maximiza dicha mejora
para su uso en la
subrasante de la carretera
Pucahuasi — Chicmo —
Andahuaylas 2024.

Estabilizacion de
suelos en la
carretera de

Pucahuasi(V.D)

Densidad seca
méaxima (DSM)
(g/cm?)

Contenido de
'Humedad
Optima (%)

Ensayo de
CBR (%)
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Ficha de
registro de
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laboratorio
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Anexo B

Instrumentos de recoleccién de datos

..'rj"

LABORATORID DE SUELDS Y CONCRETO .8 g

ENSINE=RING ANDO CONSTRLUCTIGN !.'I'r
. = = a9737yazse mmm !
£ 1
RUC : POGOS203ST0 AV. EL ARCO S/T

"Efc-ctor de laadizidn de cenizar do hojar 4 Euzaliptoenla
FRTECTD - ortabilizacidn delrueloenla carreteraaFucabuari, Ghicmo,
Andahuaylar, Apurimac-20zd®

LUGAR : FUCAHUASI-CHIGHD
SOLICITA - Eazh. Zamy Walksr Alarzén Morzors FECHA - Oet-2d

DETERMIMACION DEL COMTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

INTF 2390371 ASTM D216 IMTCE102 ]

CALICATA
C-
PROMEDIO

CONTENIDO DE HUMEDAD.

1 |Tara N° | C C
Peso de la tara + Peso del suelo hiimedo |
2 |(ar)

3 |Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)

4 |Peso del agua contenida (gr) (2)-{3)

&t |Peso de la tara (gr)

6 |Peso del suelosecofgr) (3)-(5)

7 |Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 39 — Formato de instrumento del Contenido de Humedad del Suelo
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGINEERNG . CONSTRUCTION

L ADDR A TORID 997ITHEME ¢ 9ES180UTS
RUC : POGOSPOISTO MAUCACALLE - SAHLMAY MI 0 N°2, ADANCAY, PERU
"Efectas de la adicidn de cenizaz de hojas de Euealipto en la
PROTECTO :  cstabilizacidn del susle en la carretera o Pucahuasi, Chicme, Andahuaylaz, HUESTRA - -1
Apurimac-2024"
LUGAR H FUCAHUASI]
UEICACION: CHIGHD
SOLIGITA - Bach. Zamy Waltar Alarciin Marcurs FECHA 3 Dce-24

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

HTF 339125, MTCE10T, ASTHM DAZE, ARSHTO TET

ramz | i [eoteciine | eriirs | wata | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4 101500 e

> 6200 PESOTOTAL :

112" .00 TAMARD Mk :

BT 19,050 LiMITELIQUIDG :

o 9.525 LiMITEFLASTICO:

H-d 4.760 {HDICE PLASTICIDAD:

N3 2350

H-16 1480 gz |

H- 20 0540 e b

H: 5 n.za7 BN EaYellalas d

H- 100 0,149 i ‘= 1\WER { ,

H- zan 0.075 5 - < —
<M 2o Cu-|

I 0.0 Ca- | 1

CURVA GRANULOMETRICA

“—CURVA GRANULOMETRICA

PALA

0.000
100.00 1000

Figura 40 — Formato de instrumento de analisis granulométrico de suelos por tamizado.
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Lﬂmﬂ.ﬁ]ﬂﬂn OE SUELDS Y EmEﬂETﬂ
ENGMEERNG . CONSTRUCTION
L ANDR A TORD 9737V / 9ES190409
MIC : POEOSROISTO MAUCACALLE - SAMUNMAY MI 0 M2 ADANCAY, PERU
eroteore | Hesmbldd b bl s el |estaa {0
LUGAR FUCAHUAS]
UEICACION: GHICHO
SOLICITA : Each.2amy Walter AlarzdnMorzorn FECHA =| Dce-24
DE TERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO ¥ LIMITE PLASTICO
HTC E119%, HTC E111, HTF 339.12%
LIFITE LIGLIDO LIITE PLASTICO
Ensayo N* 1 2 3 1 2
# de Tara T1 T2 T3 TF1 TP2
Pezo de Tara
Peso de Tara
+ M. Himeda
Peso de Tara I [ )
+ M. Seca ) PP Py =
Peso del Agua milF=10110F=
Peso de M. ) el "
Contenido de
Humedad
# de Golpes
RESULTADO
LIMITE LIQUIDO
Area del grafico
0.B%
. 5 B T B
MO, GOLPES
LL
LP
P

Figura 41 — Formato de instrumento de LL, LP e IP del suelo

MICAELA BASTIDAS
4 e L
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155 Ei
LABORATORND DE SUELDS Y CONCRETOD = il
EFEIMEERTIG . CONS THLUC Ion m
LA ERENT . TR EFTITERAE o S TR0
FUC - PINEESTO T MACACALLE « SAMURAT MZ @ T3, ADANCAT, PR

ENSAYDO DE COMPACTACION
FROCTOR MODMFICADO - ASTM D-1557 - MTC E 115

“Efectos de la adicion de cenizas de hojas de
E ucalipta en la estabilizacidan del 2uelo en la
PROYECTO carretera a Pucakhuasi,. Chicro, Andahuavlas,
Apurimac-20247
PUCAHUASI-CHICMO
UBICACION
SOLICITA Bach. £amu'\Waler Blarcan Moscozo
CALICATA 1
FECHA DCTUBRE, 2024

H- da Capar: %
H- ds gauipsr pur capar- 2% Yolumen Mold 34%
Hstmdm A

Fucrtra | Il 11} I
Capr. 2 4 3 2

W oag.

Weoap+rh.

Weoap+rr. ] F o ]
Wrr.

HCH.

‘Wmalde
Wrh+malde

Wrkh.

Derridad Humeda
Denridad Seza

Denridad SecatMaximalqrizmz)

Conkenido Opkimo de Agquallil:

| GRAFICO COMPACTACION C1-M1 |

Dencidad Jaca

[=We e T00 a.00 5.00 000 11.00 1200
%% Contenldo de Hamadad

Figura 42 — Formato de instrumento: Ensayo Proctor Modificado

MICAELA BASTIDAS

ACICNAL

o

IVRENSY W

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 135 de 242 -

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LADDIRATORIO S9TITVERE / SESWONEY
RUC : POGOSROISTO MAUCACALLE - SAHUMAY MZI @ M2, ABANCAY, PERU

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM 1833 - 73
“Efectos dela adicion de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacion del suelo enla canetera a Pucahuasi,
FRUXELTO Chicmo, Andahuaylaz, Apurimac-2024"

OIST : |CHCMO ]
|IBICACION: FROY: [ ANDAHUAYLAS Humedad Optima(32).
OPTO: |APURIMAC Densidad Seca Maximalglcm3]

95% de la Densidad Seca
Diametro | Altura | Area |Diametro Altura | Area |Diametro Altura | Area
NSO ST OLE 12,20 NEs | 16146 1920 | 175 ) 18146 | 1530 | 173 [ 163685
N DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Pezo del malde(gr).
Vaolumen de la Muestraloa).
Muestra Humeda + Maldelgr].
Muestra Humedalor).
Densidad Humedalgriom3).
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA
MUESTRA ;
Peso de la capsulalgr). e IR F
Muestra Humeda + Capsulalgr). :
Muestra Seca+ Capsulalgr).
Muestra Secalgr].
Conterido de Agualar)
Contenido de Humedad(¥;].
Promedio de Contenido de Humedad(>:).
Denzidad Secalgriem3).
¥ Compactacion

ABMJO © " |ABAJD ABAJD

PENETRACION CAR | FACTOR CARGA | CBR |FACTOR CARGA| CBR |FACTOR CARGA| CER
"PULGADAS™ G. IND[KG) |CARGA| 12 | INDEG) |[CARGA| 25 | INDIKG) [CARGA| 56

ENSAYD DE
PENETRACION

Figura 43 — Formato de instrumento de ensayo de CBR
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[ELE - ]
LABORATORMO DE SUELDS Y CONCRE]O £
ENVGATVGERITIE | DTS T RLIE T E'_
e ENERPE A TSRS FIT TR ¢ A0
T p—— MAUCACALLE - BANGAY I 8 B, ABANCAY, PEMU
FROVECTO “Efectos de la adicidn de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacion del suelo en la
carretera a Pucahuasi, Chicmo, Andabuavlas, Apurimac-2024~
EnSav'0 |C1
LIBICACION PUCAHUASI-CHICRMO 0.a0
CER. L.0d
0.a0
CBR-12G0LPES CBR-25G0OLPES
200 Z00
-4 -
= £
= LoD = 1Da
2 B
- 1
bt el
non = oom
o 01 o2 o3 =l a g o
Penetracion "pulgadas” Penetration " pulgadas”
CBR-56GO0LPES C.B.R. W5 D.ML5.
200 . LOO
E aso
g Dan
' 070
4 E 060
E ! ]
-ﬁ oo E oso
= 5 040
bt E 3o
E
g 020
E oo
u
Xl < noo
a 1.1 0.2 03 [ %
Penetracion “pulpadas” CB.R. "%

GOLFES bl MOS ExPANS. | CER. C.B.F. 355 - 100
12 0.a0 0.a0 0.a0 .00 C.ER -35% | 0.00
25 0.a0 0.a0 0.a0 .00 C.ER -100 | 0.00
o6 0.ag 0.ag 0.ag .00

Figura 44 — Formato de instrumento de ensayo de CBR grafica de esfuerzo vs
penetracion.
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Anexo C. Resultados.
A. Datos Originales de Laboratorio
Tabla 39 — Resumen de resultados de contenido de humedad natural

N° Calicata Progresiva (Km)  Profundidad(m) ~ Promedio W%

1 Calicata 1 0+450 1.50 13%

2 Calicata 2 0+900 1.50 9.20%

3 Calicata 3 1+1200 1.50 9.35%

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 40 — Resumen de resultados de limites de Atterberg
N Calicat Prof. Suelo % de Limite Limite Iindice de
° a (m) Natura Cenizas de Liquido  Plastico Plasticida
| hojas de (%) (%) d

Eucalipto

1 C-01 150 SN+ 0%C.H.E 59% 37.08% 21.92%
4%C.H.E 53.20% 33.74% 19.46%
8%C.H.E 48.20% 28.39% 19.81%
12%C.H.E  42.80% 25.79% 17.01%

2 C-02 150 SN+ 0%C.H.E 65.50% 23.02% 42.48%
4%C.H.E 62.30% 21.88% 40.42%
8%C.H.E 57.80% 20.13% 37.67%
12%C.H.E  51.50% 15.72% 35.78%

3 C-03 150 SN+ 0%C.H.E 45.40% 17.72% 27.68%
4%C.H.E 36.20% 13.20% 23%
8%C.H.E 31.50% 11.32% 20.18%
12%C.H.E  28% 8.10% 19.90%

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 41 — Resumen resultados de analisis granulométrico

N° Calicata SUCS AASHTO Descripcion del suelo

1 C-1 SC-MH A-2-7 Arenas arcillosas, mezcla de arena y arcilla,
limos inorganicas y elasticos.

2 C-2 SC-OH A-2-7 Arena arcillosa con Limos y arcillas organicas
de alta compresibilidad

3 C-3 SP-CL  A-2-7 Arenas mal gradadas, mezcla de arena y arcilla,
arcillas inorgénicas de baja a media plasticidad

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 42 — Datos de Proctor Modificado (Densidad Maxima Seca y Humedad Optima)
por calicata y tratamiento.

C-01 0% 1.880 13.0
C-01 4% 1.902 8.11
C-01 8 % 1.827 12.07
C-01 12 % 1.675 13.50
C-02 0% 1.840 9.2
C-02 4% 1.841 9.80
C-02 8 % 1.885 8.97
C-02 12% 1.820 9.30
C-03 0% 1.910 9.35
C-03 4% 1.880 8.80
C-03 8 % 1.815 9.15

MICAELA BASTIDAS
—
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C-03 12% 1.778 10.82

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 43 — Datos de Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad por calicata
y tratamiento

C-01 0% 59.0 37.08 21.92
C-01 4% 53.2 33.74 19.46
C-01 8 % 48.2 28.39 19.81
C-01 12 % 42.8 25.79 17.01
C-02 0% 65.5 23.02 42.48
C-02 4% 62.3 21.88 40.42
C-02 8 % 57.8 20.13 37.67
C-02 12 % 51.5 15.72 35.78
C-03 0% 45.4 17.72 27.68
C-03 4% 36.2 13.20 23.00
C-03 8 % 31.5 11.32 20.18
C-03 12 % 28.0 8.10 19.90
FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 44 — Datos de CBR por calicata y tratamiento

C-01

C-01

C-01

C-01

C-02

C-02

C-02

C-02

C-03

C-03

C-03

C-03

FUENTE: Elaboracién propia

0%

4%

8%

12 %

0%

4%

8 %

12 %

0%

4%

8 %

12 %

6.9

10.1

12.6

8.9

9.2

13.0

13.65

10.85

11.0

13.1

17.1

11.25
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B. Verificacion de Supuestos
B.1. Prueba de Normalidad — Shapiro-Wilk
Tabla 45 — Prueba de normalidad Shapiro-Wilk — InfoStat
Densidad méaxima seca 12 0.97 0.8913 Si
Humedad 6ptima (%0) 12 0.85 0.0550 Si
Indice de plasticidad 12 0.92 0.4023 Si
CBR (95% MDS) 12 0.90 0.2689 Si
FUENTE: Elaboracion propia
B2. Prueba de Homogeneidad de Varianzas — Levene

Tabla 46 — Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene — InfoStat

Densidad méaxima seca 1.54 3 8 0.2780

Humedad 6ptima (%0) 1.30 3 8 0.3390

Indice de plasticidad 1.30 3 8 0.3400

CBR (95% MDS) 0.52 3 8 0.6810

FUENTE: Elaboracién propia

MICAELA BASTIDAS
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C. Analisis de Varianza — Disefio en bloques completos al azar (DBCA)
Modelo: Yi; = n + a; + B; + &; | kK = 4 tratamientos | r = 3 bloques (calicatas) | a = 0.05
Tabla 47 — ANOVA - Disefio en Bloques Completos al Azar: Densidad maxima seca

(g/cm3) — InfoStat

Bloques 0.0017 2 0.0008 0.293 0.7561
Tratamientos 0.0282 3 0.0094 3.334 0.0976
Error 0.0169 6 0.0028 — —
Total 0.0467 11 — — _

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 48 — ANOVA - Disefio en Bloques Completos al Azar: Humedad 6ptima (%) —

InfoStat
Bloques 13.545 2 6.773 3.314 0.1072
Tratamientos 8.432 3 2.811 1.375 0.3375
Error 12.261 6 2.044 — —
Total 34.238 11 — — _
FUENTE: Elaboracién propia

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 49 — ANOVA — Disefio en Bloques Completos al Azar: Indice de plasticidad (%) —

InfoStat
Bloques 880.602 2 440.301 301.453 <0.0001
Tratamientos 68.695 3 22.898 15.677 0.0030
Error 8.764 6 1.461 — —
Total 958.060 11 — — —
FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 50 — ANOVA - Disefio en Bloques Completos al Azar: CBR - 95% MDS (%) —

InfoStat
Bloques 24.575 2 12.288 18.786 0.0026
Tratamientos 49.397 3 16.466 25.173 0.0008
Error 3.925 6 0.654 — —
Total 77.897 11 — — _
FUENTE: Elaboracion propia
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D. Comparaciones multiples — Prueba de Tukey (HSD)

Aplicada unicamente a variables con diferencias significativas en el ANOVA (p < 0.05).
Medias con distinta letra difieren significativamente.

Tabla 51 — Prueba de Tukey (HSD, o = 0.05): indice de plasticidad (%) — InfoStat

0% 30.693 10.61 3 A
4% 27.627 11.22 3 AB
8 % 25.887 10.21 3 B
12 % 24.230 10.11 3 B

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 52 — Prueba de Tukey (HSD, a = 0.05): CBR — 95% MDS (%) — InfoStat

8 % 14.450 2.35 3 A
4% 12.067 1.70 3 B
12 % 10.333 1.26 3 BC
0% 9.033 2.06 3 C

FUENTE: Elaboracién propia
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E. Tamarno del Efecto — Eta Cuadrado (n?)

Foérmula: n? = SC_tratamientos / SC_total | Criterio: n?> 0.14 = efecto grande (Cohen,
1988)

Tabla 53 — Tamaiio del efecto (Eta cuadrado, n?) — InfoStat

CBR (95% 25.17 0.0008  (25.173x3)/(25.173x3+6) 0.93 Grande

MDS) =75.52/81.52

indice de  15.68 0.0030  (15.677x3)/(15.677x3+6)  0.89  Grande
plasticidad =47.03/53.03

Densidad 3.33 0.0976  (3.334x3)/(3.334x3+6) = 0.63 Grande
maxima 10.00/16.00

Humedad 1.38 0.3375  (1.375%3)/(1.375x3+6) = 0.41 Grande
Optima 4.13/10.13

FUENTE: Elaboracién propia
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGHIEERMNE - CONSTRUCTION

L ANDR A TORD TITITYERE / SOSTAMOS
I . ABMEIISTD MAUCACALLE . GAMUMAY M2 @ 2. ARANCAY, PERU
“EFECTOS D€ LA ADICIGN DE CEMITAS O ta0uaS DE ELCALIFTO EN L4 EETARILIACICN DEL
BROYECTO : SUELDEN LA CARRETERA A PLCAHLIASLCHICMO AKDA HUAYLAS APLIINAC -2014°
LUGAR - CHICMD, ANDAHLEYLAS, APURIMEL
SOLICITA - ARY WALTER ALARCON MOSCOS0 FECHA @ Miov. 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

WTF 339138, WATCE 107, ASTh [M23, AASHTO TED

ABERTURA P i P i Ratmred
T [ e . o e rasa DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA
+ 101,600 .00 il 1] 1004 C-0 D10
T TR 0.00 fif] 04 1000 |PESC TOTAL 21365 B30
1 32 100 .00 2.0 0000 100,000 | TARASD MaX wr DB0
aw 15,060 .00 Q000 0000 100000 |UMITE LIDUIDD. % - 1000
e o528 4720 1565 e 52004 |LIMITE PLASTICO % ¢ a7.08
W4 4 7ED 3eE0 | 13EN 15,887 4193 |IMDICE PLASTICIDAD % k]
W B 2380 saeTe | anos 401355 B045 [HUMEDAD 1.58%
116 1150 Tadm | 3aEm 74,53 454 [SUCE ; 5C - MH
L] 012550 HATO 13,308 H7 B41 1218 | fyravas imosns,mezcla de grav,
] 0257 156 .50 6533 4474 5526 arenay arcilla, kmos. inmgﬂmas ¥
W 00 omE 8920 i 80245 1755 elastiens .
I 200 OO7E nm 128 1543
= Iy 200 1080 0457 100,000 0,00 [aT: (Y]
2365 1000 Co=| 1,571
CLIAYA GRANULOMETRICA
[ = L
FO.L00
| FURYE GRANULOMETRIZA i
70000
somog B
SO000 ._
40000
30000
20000
10000
g s oo

130.00 om 1.1 {8 1a] 201

TAMIZ (MILIMETROS!

Figura 45— ASTM D-422 Analisis Granulométrico de la Calicata 1
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W
B ENGINEERING -, CONSTRUCTION
- L ARDR ATORIO ATITHEEG / INSTA0MES
" WIC : POGOSPOISTO MAUCACALLE - SAHUMAY MZ @ M2 AGARCAY, PERU
*EFECTOS DE L4 ATHCICH DE CENIZAS DE FOUWAS DE EUCALIPTO EM L ESTARILZACIN DEL
PROYECTD : SUELD EM LA CARRETERA A PLICAHLUGS] CHICMO AKDAFUAYLAS, APLRIAAL -2024°
LuGaR - CHICMI, ANDAHUAYLAS, APURIMAL
SOLICITA - ZARKY WALTER ALARCON MOSCOSE FECHA ! Mov.2024
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
KTP 330,128, MTC E 107, ASTRE M2, AASHTED 87
ABERTUR, P [ e
Tamz peiiegill W serrolBl Bl Bl L L DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA
¥ 101,600 1.00 oo 1.0 1000 C.02 010
T 76,700 100 00 00 1000 |FEED TOTAL 1352 030
s 100 .00 000 1000 100.000 | TAMARIO MAX r D60
g 19060 1.00 0.0 1,000 100000 |LIMITE LIDUIoD % : B5.50
kg ELvis B200 25 163 §7.364 [LMITE PLASTICD % : R
W 4760 50230 | 2T 13533 007 [BDICE PLASTICIDAD % 4288
A 2380 50580 | 2156 5439 54501 [HUMEDAD 74N
K46 1180 4580 | 2EE BEASS 13045 [SUCS i 5C.OH
[l 050 26850 | 11478 7763 2236
o, P P P mrra | Arena limosos mezcla arena y arcla,
arcillas odganicas g2 alta plasticidad
1 100 014 240 | ame B Rl
1 200 i 1ma | 48 38 553
< I 100 3180 147 100,000 1o 252
7352 1000 = 1435
CURYA GRANLILOMETRICA
1001000
30 000
bl FURVA GRANULOMETRIA i
TOL000
B0 J'
M .|
0000
30000
30001
20000
10,000
! [0
100 100 190 i 1401
TAMIZ {MILIMETROS)

Figura 46 — ASTM D-422 Analisis Granulométrico de la Calicata 2
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L d
e ENGINEERING -, CONSTRUCTION
LADDRATORD SATITYERE / BESTIOUEY
e AL : MEMAIISTD MAUCACALLE - SAHUMAY MZ @ M2 ABANCAY, PERU
"EFECTOS DE e ADICKIN DE CEMIZAS DE HOuWAS DE ELCALIPTO EN LA ESTARILEALIN DEL
PROYECTO - SUELOEN LA CARRETERA & PLCAHLUS] CHICMO ANDARUAYLAE APLBIRALT -2034"
LUGAR - CHICMID, ANDAHLAYLAS, APURIMAL
SOLICITA : AR WALTER ALARCON MOSCOS0 FECH& 3 Hov.zi24
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
KT 330,106, WITCE 907, A5TRA DM2E, AASHTOTEY
TAME ABE:T“ Prcd: | BPaa. | %Retbon |y piey DESCRIPCION DE LA MUESTRA
¥ 101600 .00 ] 0 1000 c.03 017
T 75 200 .00 ] 00 1000 |FESD TOTAL 2480 0.5868
1z 38 100 0.00 00 0000 100,000 | TAMAND MAX 3 3182
au 15060 240 0.0 0333 Ha0a7 |LMITE LGUIDD % : 4540
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Figura 47 — ASTM D-422 Analisis Granulométrico de la Calicata 3
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DETERMINACION DEL CONTENDO DE HUMEDAD DE UN SUELOD

NP LIROIT | YW OGS [NY 1L

CALCATA
1
FROMEING
CONTENIDO DE HUMEDAD
T 12 15
1 |[TaraN'
} 614 05
Peso de [a tara + Peso del suelo humedo A ) 4
2 ligr)
64 e [

3 |Peso de latara « Peso del suelo seco (gr)

4 |Peso del sgua contenida (g1 (2) - (3) el '~ s

2s 2050 2245
S |Peso de s tara (gr) : o

ny 450 A5
6 |Peso del sutloseco (gr) (3)-(8)

T4 145% TAS%

7 |Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 48 — ASTM D 2216-19 Contenido de Humedad de Calicata 1
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ENSINESRING ANO CONSTRUCTIGN L
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RUC ; POGOSEDIST0 AY. BL AMCOD S/0
CeRA “IFECI0% 00 LA ACHCION DF CEMZAS DF MO D€ EOCALPIO EN LA
TSTARNUZACICH DL SLEL N LA CARBERRA A
FUCAMLIAS OV AHONHLIAZAS APUFINAC 284"
LUGAR PLCAHANG CHEND
SOUICITA: Y WALTER ALARCON MOSCS0 o Ko 2024

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

NTP 200007 | ASTMOGRLE | MTC o108 |

CALICATA |
«Q
PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD
i T2 T3
1 |TaraN’
Peso de la tara + Peso del suelo humedo g Bl )

2 (g0

3 [Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)

4 _|Peso del agua contenida (gr) (2)- (3) ST -y 7.48%

235 235 235
5 |Peso delatara (gr)

35.5 388 413

6 Pesodelsuoloseco(gr) (3)-(5)

£.76% 7.33% B.35%

7 |Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 49 — ASTM D 2216-19 Contenido de humedad de Calicata 2
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ENSINEERING SND TONSTRUTTION s

LABORATORIO Y Ql
S97379888 / S8S190488
RUC : PORDSEDAST0 AV, EL ARCD /M
oeRA POFETO% DE CAACHCION D CEAZAS D MOWS D€ FLCALIFTO EN LA

ISTARUIZAD OK D6L SLELD) B LA CATREIERA A
PUCAMLIAS €M OV ANDWHLIASLAS APUR NAC 2004
LGAR PLCAMANE DA IND

SOUICITA: AN WALTER ALARLON MOSCOSD row o 2024

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

KTP 230207 | ASTMOGLE | MTCE108 |
CALICAT &
(2]
PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tl T2 T
1 |TaraN®
Peso de la tara + Peso del suelo humedo B 832 ki

2 (g0

60.22 6312 66.25
3 |Pesode latara + Peso del suelo seco (gr)

2.78 3.08 265
4  |Peso del agua contenida (gr) (2)- (3) ' 1.18%

2354 2353 23.57
5 |Peso de latara (_Qr)

36.68 39.59 4268
6 |Peso del sueloseco(gr) (3)-(5)

7.58% 7.78% 6.21%
7 |Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 50 — ASTM D 2216-19 Contenido de Humedad de Calicata 3

MICAELA BASTIDAS

A

WRENSY 5

H
H
25
H
H
H
i
(&
0
%

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 152 de 242 -
4 .’
=g \;\EZI\
e =ENSIN=S=RING =, "t} =TS § e |
S ENGINSSRING SND CONSTRUCTISN 78 ,4..5,/

RUC ‘20BGS203570

LABORATORIO DE SUELDS Y CONCREYD
ENGINEERING . CONSTRUCTION
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‘ 537374886 / 395190489
pTae AL MAUCACALLE - SAHUAY MZ @ 2, ARARCAY, FERU
PRVECEL3S "EFECTOS DE LA ADICION DE CENZAS DE HOMS DEEUCALPTO EN LA ESTABIUZACION DELSURLOEN TUEo TR £ i
LA CARRE TERA A PLCARUAGH O CWO ANDAHUAYLAS APURIMAL 2024
LuGAR PUCAHUASICHICMO
SOUCTA: ZAMY WACTER ALARCON MOSCOSO FECHA : nov-24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MIC £ 110, MIC E111, NTP 339.129
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara Ti T2 T3 TP1 P2
Peso de Tara 24.70 24.70 24.70 21.70 21.70
Pe‘so T 61.52 65.10 68.90 22.90 22.40
Humeda
Poswde a0 |* g 49.90 51.40 22.56 2222
Seca
Peso (kIA&ua 13.12 15.20 17.50 0.34 0.18
Peso de M. Seca 23.70 25.20 26.70 0.86 0.52
Contenido de ; . = 3
Humedad 55.36 60.32 £5.54 39.53 3462
£ de Golpes 34.00 21.00 16.00
RESULTADO 59.00 37.08
LIMITE LIQUIDO
&E °
. o
NRO. GOL
LL 59.00]
Lp 37.08|
lip 21.92|

Figura 51 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-1 -
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCREYOD
ENGINEERING . CONSTRUCTION
997374825 / 05190489
MAUCACALLE - SAWUIAY MZ 8 12, ARANCAY, PERU
RROGCTD EFECTOS DE LAADICION DE CENRAS DE ROMS DE EUCALPTO EN LA ESTARIUZACION DEL SUELD EN MUESTRN -4 o)
LACARRETERA A PUCARUAS) O OO ANDAHLIATLAS APURIMAL -2024"
LUGAR PUCAHUAS-CHICMO
SOUCITA ZAMAY WALTER ALARCON MOSCOSO FECHA ! nov-24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE 110, MTC ES11, NTP 339.0290
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
2 de Tara TI 12 T3 TP1 P2
Peso de Tara 24.70 24.70 24.70 2170 21.70
Pove e Tara tM: | yon0 61.50 64.70 22.80 2.0
Hiimeda
Reok e Tacn:sM: | g 18.40 19.90 2252 22.15
Seca
Peso del Agua 10.90 13.10 14.80 0.28 0.15
Peso de M. Seca 22.50 23.10 25.20 082 0.45
Contenido de -
LR A8.44 55.27 58.73 3415 3333
# de Golpes 33.00 22.00 15.00
RESULTADO 53.20 33,74
LIMITE LIQUIDO
7 \
i
® \
&
o
o0 IC
LL 53.20
Lp 33.74
P 19.46/

Figura 52 — ASTM D4318 Determinacién del Limite Liquido y Limite Plastico de C-1 -
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. - ENGINEERING . CONSTRUCTION
LLABORATORIO | 237374826 / 965190489
"R . a0s0se0asTo | MAUCACALLE - SAHURAY MZ @ M2, ARANCAY, PERU
PROTECTD. 2 EFECTOS D€ LA ADICION DE CENGAS DE 1OMS DE EUCALPTO EN LA ESTARIU ZACION DEL SUELD EN ARIESTRN * g1
LA CARRE TERA A PLCAMUAST OHICNO AND AHUAYLAS APURIMAL -2024"
LUGAR @ PUCAHUASICHICMO
SOUCITA - ZANAY WALTER ALARCON MOSCOSO FECHA g nov-24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MYCE 150, MYCESLL, NTP 339029
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
#de Tara Tl T2 T3 TP1 P2
Peso de Tara 24.70 24.70 24.70 21.70 21.70
o] I 50.40 62.60 22,60 22.20
Humeda
FoodiTon 0| g 47.90 49.70 22.40 2209
Seca
Peso del Agua 9.70 11.50 12.90 0.20 0.11
Peso de M. Seca 21.50 23.20 25.00 0.70 .39
Contenido de
45.1 19.57 51.60 285 2821
Humedad 2 8.57 28,
# de Golpes 34.00 24.00 16.00
RESULTADO 48.20 28.39
LIMITE LIQUIDO
L ]
iL 48.20
Lp 2639
lip 19.81

Figura 53 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-1 -
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION
997374826 / 985130489
MAUCACALLE - SANUIAY MZ 8 T2, ARANCAY, PERU
PROVECTD 2 EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE RCUAS DE EUCALIPTO EN LA ESTARIUZACION DEL SUELD EN MERTHR.. ¢ CLID%
LACARRETERA A PUCARUAS) O CAIO ANDAHLAYLAS AP URIMAL -2024"
LUGAR ] PUCAHUAS-CHICMO
SOUCITA - ZANAY WALTER ALARCON MQSCOSO FECHA 3 nov-24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE 110, MTCESLY, NTP 330420
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
I:.mayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T 12 3 TP1 P2
Peso de Tara 24.50 24.50 24.50 21.50 21.50
Pom i Tom M. | gomn 58.10 61.10 22.50 22.00
Himeda
Peskics T M- | 200 47.90 49.50 22.29 21.90
Seca
Peso del Agua 820 10.20 11.60 021 0.10
Peso de M. Seca 22.30 2340 25.00 079 0.40
Contenido de
) i !
R 36.77 4359 16.40 26.58 25.00
# de Golpes 34.00 27.00 17.00
RESULTADO 142,80 25.79
LIMITE LIQUIDO
1w
LL 42,80
Lp 25.79
lip 17.01

Figura 54 — ASTM D4318 Determinacién del Limite Liquido y Limite Plastico de C-1 -
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]D
ENGINEERING . CONSTRUCTION
897374826 / 385190489
MAUCACALLE - SAHUTAY MZ B T2, ARANCAY, PERU
PROYECTD EFECTOS DE LA ADICION DE CENRAS DE ROMAS DE EUCALPTO EN LA ESTASIUZACION DEL SUELD EX IRESTRA. CH0%
LA CARRETERA A PLCAMUAS! CHICAO ANDAHUAVLAS APLRIMAL -2024°
LUGAR PUCAHUAS-CHICMO
SouUaTA ZANY WALTER ALARCON MOSCOSO FECHA nov.24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MICE 220, MTCERLL, NTP 339120
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T1 12 T3 TP1 P2
Peso de Tara 24.30 24.80 24.60 21.80 21.90
Pesode Tara+M. | a0 | 6650 | soo0 | 2200 | 2250
Humeda
Pos e TaomoBE | o 49.90 51.00 22,69 2239
Seca
Peso del Agua 14.90 16.60 18.00 0.21 0.1
Peso de M. Seca 23.60 25.10 26.40 0,89 0.49
Contenido de
2 63.14 66.14 68.18 2360 22.45
# de Golpes 32.00 24.00 15.00
RESULTADO 65.50 23.02
LIMITE LIQUIDO
|v.- L A%
Ar | o
|
|
MR(
LL 65.50
LP 23.02
e 42.48

Figura 55 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-2 -
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION
997374826 / 985190489
MAUCACALLE - SAHUNAY MZ @ T2, ARANCAY, PERU
PROECTY 5 EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOMS DE ELCALPTO EX LA ESTASIUZA0ON DEL SLELD EN LERTRA2 %
LACARRE TERA & PLCAMLUG! OHICMO ANDANUAYLAS APURIMAL 2024
LUGAR PUCAHUAS-CHICMO
SOUaTA: ZAAY WALTER ALARCON MOSC0S0 FECHA : nov24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MYCE 10, MTCESLL  NTP 539020
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara Ti 12 T3 TP1 P2
Peso de Tara 24.60 24.90 24.80 21.85 21.95
PesihTarnsM: | Sy 66,90 69.40 22.94 22,60
Himeda
Peoude Taok M| oo 50.60 52.20 2275 2248
Seca
Peso del Agua 14.60 16.30 17.20 0.19 0.12
Peso de M. Seca 24.00 25.70 27.40 0.90 0.53
Contenido de
60.83 63.42 62.77 2111 2.64
Humedad ! ¢
# de Golpes 33.00 24.00 17.00
RESULTADO 62.30 21.88
LIMITE LIQUIDO
MR
LL 62.30|
Lp 21,88
ip 80.02

Figura 56 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-2 -
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- ENGIEERING . CONSTRUCTION
| LABDRATORIO | 837374826 / 985190489
e A MAUCACALLE . SAMUMAY MZ @ T2, ARANCAY, PERU
PROVECTD 2 EFECTOS D€ LA ADICION DE CENQAS DE HOMS DE EUCAUPTO EX LA ESTASIUZAOON DEL SUELD BN MESTRA % %
LA CARRETERA A PLCAMLIAS O CMO ANDAHUAYLAS APLURIMAL -2024"
LUGAR S PUCAHUAS-CHICMO
SOLICITA ZAMY WALTER ALARCON MOSLOSO FECHA nov-24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTC £ 350, MIC ESL1, NTP 339.429
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1
# de Tara 11 2 T3 TP1 P2
Peso de Tara 25.00 25.30 25.10 2210 22.20
Posmde Taowa M | o 68.50 7150 2400 2310
Himeda
Py Tan M | g 5250 54.00 2368 2345
Seca
Peso del Agua 14.00 16.00 17.50 0.32 0.25
Peso de M. Seca 25.00 27.20 2890 1.58 1.25
Contenido de
56.0 8.8 60.55 } i
SR 56.00 58.82 5 2025 20.00
# de Golpes 31.00 22.00 15.00
RESULTADO 57.80 20.13
LIMITE LIQUIDO
£l i\
&
LL 57.80
Lp 20.13
lip 37.67

Figura 57 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-2 -
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCREJD
ENGIMEERNG . CONSTRUCTION

997374826 / 385190489
MAUCACALLE - SAHUNAY M2 @ M2, ARANCAY, PERU

kol B EFECTOS DE LA ADICION DE CENZAS DE BOMS DE EUCAUPTO EX LA ESTASUZACION DEL SUELD EN MLENTIL GAT%.
LACARRE TERA A PLCARILAST OHICMO ANJAHUAYLAS APURIMAL - 2024

LUGAR . PUCAHUAS CHICMO
SOUCTA - ZAMY WALTER ALMRCON MOSCOS0 FECHA nov-24

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE 120, MTCESLL, KTP 330.029
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara Tl 12 13 TP1 P2
Peso de Tara 25.40 25.70 25.50 22.30 2240
Pesode Tara+M. | o0 | go0 72.00 2450 | 2410
Himeda
Pesode Tara +M. | 5 o0 | 5425 s600 | 2420 | 2387
Seca
Peso del Agua 13.20 14.75 16.00 0.30 0.23
Peso de M. Seca 26.10 28.35 30.50 1.90 147
Contenido de . v \ "
Humedad 50.57 51.66 52.46 15.79 15.65
# de Golpes 34.00 22.00 17.00
RESULTADO 51.50 15.72
LIMITE LIQUIDO
[ ]
] it
& |
NR(

LL 51.50
Lp 15.72
|t 35.78

Figura 58 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-2 -
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LABORATORID 4 397374886 / 585190489
R+ sosose0mTd | MAUCACALLE - SAHUTAY MZ @ 12, ABANCAY, PERU
PROETD; 2 EFECTOS DE LA ADICION DE CENRAS DE HOMS DE ELCALPTO EX LA ESTAZIUZACION DEL SUELD EX IRRESTRA 2 cHN
LA CARRETERA A PLCARUAS| CHICA0 ANDAHUANAS APURIMAL 2024
LUGAR : PUCAHUAS-CHICMO
SOUGTA: AN WHCTER ALARCON MOSCOSO FECHA nov24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTC £ 150, MICESLL, NTP 339.029
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara Il 12 3 TP1 P2
Peso de Tara 28.00 28.20 28.10 24.00 24.10
oddmmdand YT 73.00 £9.10 2670 26,30
Hiimeda
PemdeTard M. | g 59.00 55.60 26.28 25.98
Seca
Peso del Agua 12.10 14.00 13,50 0.42 0.32
Peso de M. Seca 29.00 30.80 21.50 228 1.88
Contenido de
A6
R 41.72 45.45 19.00 18.42 17.02
# de Golpes 34.00 23.00 17.00
RESULTADO 45.40 17.72
LIMITE LIQUIDO
|
g . 1
: |
d :j i
LL 45.40
LP 17.72
P 27.68

Figura 59 — ASTM D4318 Determinacién del Limite Liquido y Limite Plastico de C-3 -
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===y " LABORAJORI DE SUELDS Y CONCRE]D
£ _\ ENGINEERING . CONSTRLCTION
-"-Igmem,‘ 997374826 / 395190489

"RC : 20609202870 | MAUCACALLE - SAHUMAY MZ O I¥2, ARANCAY, PERU
PROVECTD ¢ "EFECTOS DE LA AQICION DE CEN@AS DE MOMS DE EUCAUPTO EN LA ESTASIUZACION DEL SUELD EX MUESTRA ¢ o
LA CARRETERA A PLCAMUAS] CHICAD ANDAHUAYAS APURIMAL 2024

LUGAR PUCAHUAS: CHICMO
S0UCTA: ZAAY WALTER ALARCON MOSCOSO FECHA H nov-24

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MYCE 110, MICE2LL, NTP 339.429
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T1 T2 T3 TP1 P2
Peso de Tara 28.10 28.20 28.00 24.00 24.10
Pesode Tara +M. | ooy | 7280 | eoa0 | 2690 | 2650
Himeda
PesodeTara +M. | couo | om0 | sso | 2685 | 262
Seca
Peso del Agua 1020 [ 1200 [ neo | 03 027
Peso de M. Seca 30.70 32.60 29.80 2.55 2.13
Contenido de ., A L) p
R i 33.22 36.81 38.93 1373 12.68
# de Golpes 34,00 23.00 17.00
RESULTADO 36.20 13.20
LIMITE LIQUIDO
i
o
‘.
NG

[ 36.20
ip 13.20
ip 23.00

Figura 60 — ASTM D4318 Determinacién del Limite Liquido y Limite Plastico de C-3 -
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCREJO
ENGINEERING . CONSTRUCION

997374826 / 385190489
MAUCACALLE - SAMUNAY M2 @ 2, ARANCAY, PERU

ARONEETO 2 EFECTOS D€ LA ADICION DE CENGZAS DE MCUAS DE EUCAUPTO EN LA ESTARIUZACION DEL SUELD EX BRESTRA camn
LA CARRETERA & PLCARUAS | CHICMO ANDAHUAYUAS APLRIMAL 2024

LUGAR PUCAHUAS-CHICMO
SOUGTA - ZAMAY WALTER ALARCON MOSCOSO FECHA ! nov-2¢

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE 210, MTCESLL NTP339.029
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara 11 2 T3 TP1 P2
Peso de Tara 28.00 28.10 28.20 24.00 24.10
Pesode Tara+M. | o0 | 7250 | esso | 2600 | 2660
Himeda
Pose e Tacat M. | o 62.20 58.20 26,60 26.35
Seca
Peso del Agua 9.07 10.30 10.60 0.30 0.25
Peso de M. Seca 32.03 34.10 30.00 260 2.05
Contenido de
28.3 3021 35.33 5 i
pr 2 5 1154 111
# de Golpes 34,00 26.00 16.00
RESULTADO 31.50 11.32
LIMITE LIQUIDO
[ ]
\:‘ ) °
500

LL 31.50
LP 11.32
P 20.18

Figura 61 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-3 +
8%CHE
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‘ 2 LABORATORIO DE SUELDS Y CONCREYOD
- ENGINEERING . CONSTRUCTION

L LABORATORID | 297374826 / 385180488
VR 2os0%e03870 | MAUCACALLE - SAHUNAY MZ @ M2, ABANCAY, PERU
RORCHD; = "EFECTOS DE LA ADICION D€ CEN@AS DE HOMS DE EUCALPTO EN LA ESTASIUZACION DEL SUELD EN MRLESTRA 2 CH1E%
LA CARRETERA A PLCARUASOHICMO ANDAHUAYLAS APURIMAL -2024"
LUGAR PUCAHUASLCHICMO
SOUTA ZAMY WALTER ALARCON MOSCOS0 FECHA nov-24
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE 130, MTCERLL NTP 330128
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T1 T2 13 TP1 TP2
Peso de Tara 28.20 28.40 28.30 24.20 24.30
Pesode Tara +M. | o0y | 7300 | wos0 | 2210 | 26
Hiimeda
Pesode Tara +M. | 00 | 6340 | s0s0 | 200 | 2680
Seca
Peso del Agua 8.30 9.70 10.00 0.20 0.21
Peso de M. Seca 32.70 35.00 31.20 210 2.39
Contenido de
25.38 21.71 32.05 . X
Humedad 7 2 741 879
# de Golpes 33.00 22.00 17.00
RESULTADO 28.00 8.10
LIMITE LIQUIDO
= L
.
. e
LL 28.00
Lp 8.10
[ip 19.90

Figura 62 — ASTM D4318 Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico de C-3 +
12%CHE
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R N RN NG NS T AL TR . K]
L A FhARLESS Oy ¥ LIFSIR) ﬁl
Lo aprbe - _ R _8_ - 1]
ERE EEETEAT O SR E
ENSAYD DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADD - ASTM D-1887
"EFECTOS DE LA ADICHIN DE CENIEAS DE HOJAS OE ELRCALIPTO
PROYECTO 1 EM LAESTASILIFACION DEL SUELD EN LACARRETERAA
PUCAHUAS], CHICMO ANDESUIAY LAS AFURBAC -Z024™
UBICACION : PUCAHUASI-CHICMO
SOLICITA : ZAMY WALTER ALARCON MOSCOS0
CALICATA : C1 - CHE 0%
PROFLUNDIDAD = 0,00 & 1,50m
FECHA - 1M1/2024
PROGRESIVA = KM 00=480
Nk Capers: 3
Wk i B Wolurmen  Wolde 2435
Pty | 1] L1
hiage 2 000 4,000 £.000
L 1 31.000 31 00 31000
[ e mps sh 57.000 74000 T3.000
s i, 55000 7,000 BE.000
i 24000 36000 37.000
2 000 400 5. 000
iH B333 11111 11514
BLH 8333 11171 13.574
Forhikln 4330.000 4130 0040 8 330,000
[ ks E150L000 £275 000 353,000
fi VHZ0LDO0 15615 000 03000
[ rrahin® Hurmud) 1.936 2.057 a0
Do rrsckiad & ina 1.T8T '.E'I 'I.E

Dkt S M it i g L | 1.BE2
Oy i Aguata) : | 13,00

GRAFICO COMPACTACION C1- CHE Ik

= et

G- |
134
LF-
Tad
1.1d
1.8
L}
L
Ll
148 :
T

=1 O do0 102 13

Dardad Saca

|
i
1
i
|
i
i
¥
|
I
'
I
+
i
:

15.00 1760 Do .00 IS0 2505 2008
% Contuncdo de Humadad

Figura 63 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-1 + 0%CHE
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_— ENSINSERINGEG AND CONSTRLUCTION @ Ly |
JbammsTEEE —
3 AUC ‘2oESSESSST0
; ; Illﬂll
= . LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO e
= e AT R N MO COMSTAUT TSN : .lf
. LTI S WERFECE & 7 1 il
T PORSRRD Y “’m ARTE BT
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557
"EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE
EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA
PROYECTO CARRETERA A PUCAHUASLCHICMO, ANDAHUAYLAS, APURIMAC -
204"
UBICAUTON PUCAHUASI-CHICMO
SOLICITA FAMY WALTER ALARCON MOSCOS0
CALICATA C1- CHE 4%
PROFUNDIDAL 000 3 B 50m
FECHA AOVIEMBRE DEL 2024
PPRIOMGGRESIVA KM 00+4:80
' i Copas: 3
" du goipes por capas: 56 25 olumen  Moide 945
| I 1] n
2 4 ] ]
35.000 36.000 35.000 35,000
A5.000 £35.000 75.000 15,000
3.130 £3.000 12000 80.60x)
28.130 20.000 37.000 45 600
LETD 2.000 3,000 4300
%CH 6640 7,143 E108 E.170
B CH .65 1.14 E11 9.17
ol 4330 £330 4330 4330
shimolde 6171 5324 E273 G262
sh. 1E41 1694 1941 1922
Censadd H 1.848 2.004 2056 2034
Ccnscta Sbcj 1627 1ET1 1.902 1863
ocnsidad Seca Masimagriom) o 1.902
Coninnics Dpamn de Aguais| £.11
GRAFICO COMPACTACION C1 - CHE 4%
1.81
:_n|:| .'{-__-___. _______ e e .
1.89 §
; r.e2 |
1.87 £
g 1.85 §
1.85 |
d 1.B4 §
1.83 |
182 4 : : . : .
500 &0 .00 g.do @0 10.00 11.00
% Comionéde de Humedad

Figura 64 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-1 + 4%CHE
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ENSINEERING AND CONSTRUCTISN P ,J

RUC 20E0S2osSS70

>
! )
! s 3
— - LABORATORIO DE SUELOS Y CONCREYO '*:-"3.'
— - m
ENSUNEERING AND CONSTRUCTION b i)
AR A VN . Q,
e . posowsodeTe v & AR S0
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557
"EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE
EUCALIPTO EN LAESTABILIZACION DEL SUELO EN LA
PROYECTO . CARRETERA A PUCAHUASI,CHICMO ,ANDAHUAYLAS, APURIMAC
2024"
UBICACION : PUCAHUASI-CHICMO
SOLICITA ¢ ZAMY WALTER ALARCON MOSCOSO
CALICATA ¢ C1-CHE 8%
PROFUNDIDAD 000 a 1L.50m
FECHA o nov-2d
PROGRESIVA ;KM O0O+480
3
N" de goipes por capas: 56 25 Volumen Moide : 945
Muesia | il 1l 1V
Caps. 2 4 6 8
Weap. 31.000 31.000 22.000 22.000
Weapssh 56.000 71.000 48.000 52.000
Weapsss 54.110 67.250 45.200 48.500
Wss. 23.110 36.250 23.200 26.500
Ww. 1.890 3.750 2.800 3.500
WEH B.178 10.345 12.069 13.208
CH 8.178 10.345 12.069 13.208
Wmalde 4330 4330 4330 4320
Wshs molde 5990 6148 6265 6220
wsh 1660 1818 1935 1890
Densactid Humed| 1.757 1.924 2.048 2.000
Densaid Seca 1.624 1.743 1.827 1.767
=
Denzchi Seca Maximalgicmal 1,825
Comendo Optimo de Agual®) { 12.07
GRAFICO COMPACTACION C1-CHE 8%
'
8 E:
@ |
] '
b &
2 :
i
1.60 4 .
a80o0 §5.00 10.00 11.00 2.0 13.00 14.00 15.00
% Contenddo de Humedad

Figura 65— ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-1 + 8% CHE
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L RARemATER® -
s : \ il e e T l

o LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
- e ENTENERRING AND CONSTRUETION
| LAnOmA voma | PR ..
MU POSORS0 N0 AV, L. AFCO SN

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557

"EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA
x ESTABILIZACION DEL SUELO EN LACARRETERA A
PROYECTO PUCAHUASL,CHICMO, ANDAHUAYLAS, APURIMAC -2024"

UBICACION PUCAHUASI-CHICMO
SOLICITA ZAMY WALTER ALARCON MOSCOSO
CALICATA C1+12%
PROFUNDIDAD 0,00 a 1.50m
FECHA nov-24
PROGRESIVA KM 00+480
N° do Copas: 3
N de golpes por capas: 25 Volumen Molde 945
Mucstza | Il 1 1\
Caprs. 2 4 6 8
hWean 21.000 21.000 21.000 21.000
Weapssh. 46.000 47.000 51.000 51.000
Weapass. 45.000 45.000 47.000 45.000
hWss. 24.000 24.000 26.000 24.000
W, 1.000 2.000 4.000 6.000
RCH. 4.167 8.333 15.385 25.000
HCH. 4.17 8.33 15.38 25.00
\Wmoide 4330 4320 4330 4330
\Wshs mokde 5975 6085 6258 6237
hWsn 1645 1755 1928 1907
Dormsidad Humeds 1.741 1.857 2.010 2.018
Dersidod Seca 1.671 1.714 1.768 1.614
Dersidad Seca Maomalgricms) : 1.675
Contenido Optamo de Agual®) . 13.50
GRAFICO COMPACTACION C1 - CHE 12%
1.7
o
174
'g 172
s 10
168
g 166
164
162
300 8.00 12.00 18.00 23.00 28.00
% Contenido de Humedad

Figura 66 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactaciéon, Proctor Modificado C-1 +
12%CHE
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= =NSINEERINE AND CONSTRLUCTION 5 ety |
. LABORATOR | s x4

. : | mRUC Boluseossfo
[
puu— ‘-'\-.. LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
ENSINEERING ANDO CONSTRUCTION
L ARDITATINGD — J
P : POEOS2O0ISTO AY. EL ARCO &M
ENSAYD DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557
*EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA
PROVECTO , ESTABILIZACION DEL SUELD EN LACARRETERAA
PUCAHUASECHICMO ANDAHUAYLAS APURIMAC -2024°
UBICACION C PUCAHUASL-CHICMO
SOLICITA - ZAMY WALTER ALARCON MOSCOS0D
CALICATA : C2- CHE i
PROFUSDIDAD i 0.0 1.54hm
FECHA ; nov-2d
PROGRESIVA f KMD1+120
N de Capas 3
I de guipes par cape: 25 Volumen  Wokde - 045
Munsing | Il I v
Caps 2 A [ [
Vicap. 31.000 31.000 31.000 31.000
Vicapssh 4,000 A1.000 #1.000 64.000
icap+ss. 62.000 58.700 16.500 Ba000 |
viss 3.000 27700 A5.500 13.000
in 2.000 2300 4.500 4.000
5CH, 6452 8.303 2,800 1213
SCH. 645 8.30 GR0 1212
it 4330 4330 4330 4330
ishs malde 6054 G200 G240 6220
vish 1724 1610 1910 1840
Densadad Humisd 1.824 1.079 2021 2,000
Densicad Seca 1.714 1.827 1.434 1.784
Censcd Seca Matimajgriom3) 18411
(Conionids Opeimo de Aga ) : 8.0
GRAFICO COMPACTACION C2-CHE 0%
b
170 L - - . -
00 e 4] 2400 : 10.00 1. 1Zm 13.00
% Contenide de Humcdad

Figura 67 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacién, Proctor Modificado C-2 + 0%CHE
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-~ el =ENSIN==RING ANO CONSTRLUCTIGN M -4
[ LAMDRATIRE |, =/
s : 1 RUC BOBOERRuREG - o o oo o
— - . LABORATORIOD DE SUELOS Y CONCRETO
ENSINEERING ANO CONSTRUCTION
L ARDR A TORIO i 2
FUC | POGON20ISTO AV, EL ARCO &M
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557
"EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIFTO EN LA
PROYECTO ; ESTABILIZACION DEL SUELD EN LA CARRETERAA
' PUCAHUASLCHICIMO ANDAHUAY LIS APURBMAL -2024°
UBICACION ; PUCAHUASI-CHICMO
SOLICITA : ZAMY WALTER ALARCON MOSCOS0
CALICATA : C2 - CHE #%
PROFUNDIDAD H 04 a 1.50m
FECHA H =24
PROGRESIVA ¥ KM 01+120
W de Copas: 3
W de gdpes p copas: 25 ‘olumen  Mdde : G5
Mucstra | I 1l IV
g 2 i [ B
icap 22000 2000 31000 31.000
icapssh AR000 45,000 19000 B0.000
icapsss A6.560 11120 14.580 14.580
iss 24.560 &5.150 43.580 13580
i 1.440 1880 1480 5420
%iH 5.863 T84 10.142 12437
%eH 586 148 10,1 1244
|timcide 433 4330 4330 1330
[wshmoice [Ei] G166 [F 6215
ish 1681 1838 1516 1885
Dermciad Huml 1782 1845 2008 1.605
Dorsidad Sara 1.683 1810 1841 1774
Do cla e Mamimaigricm) 1.640
Corterio Optime de Agua %) 980
GRAACO COMPACTACION €2 - CHE #%
Ly T ]
170 s aistts —————
182 | . .
b 180 |
@ 178
u 176 |
114
172 §
170 ¢
168 {
500 500 700 B0 am 1000 1w 120 130
% Contenida de Humedad

Figura 68 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-2 + 4% CHE
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RUC ‘20e0S203870

— 3‘ LABORATORID DE SUELOS Y CONCRETO .-

——
. . ENSINEERING SND CONSTRUCTION
LABORATORIO s ;
RUC : 20609203670 AV. EL ARCO 8/N

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557

*EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO ENLA
PROYECTO ; ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA CARRETERAA
PUCAHUASLCHICMO ANDAHUAYLAS APURMAC -2024°

UBICACION : PUCAHUASI-CHICMO

SOLICITA - ZAMY WALTER ALARCON MOSCOSO

CALICATA $ C2 - CHE 8%

PROFUNDIDAD 5 0004 1,50m

FECHA : nov-24

PROGRESIVA : KM 014120

N de Copas. 3

N' de gdpes pa capes: 25 Volmen Madde : M5

Moz rs | I 11} IV
Caps. 2 1 6 8
Wicap 35000 35.000 35.000 35000
Wicapsh 55000 X0.000 65000 80000
Vicapsss 53.850 61.600 62.560 16.120
|viss 18850 2.600 27.560 41.120
Viw 1.150 2400 2490 3.880
%CH 6.101 1.362 8.853 9.436
%(H 6.10 136 885 9.M
Wimolde 430 4330 41330 4330
Wshamoldh 6002 6157 6210 6230
Wsh 1672 1827 1910 1900
Dereicad Humad 1.769 1933 2.053 201
Dereadad Saca 1.668 1801 1.8686 1.837
Denadad Saca Mamasloricms) 1.885

Corterido Opimo de Aguy %) 8.97

GRAFICO COMPACTACION C2 - CHE 8%

1

1%0 - - . ',
<.. .......................... -

185

Denadad Seca
3

"
I
|

1
500 600 700 2800 900 1000 noo 12.00
% Contenido de Humedad

Figura 69 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-2 + 8% CHE
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et ¥ =ENSINZ=RING AND CONSTRLUCTIOGN -y
- LADRATORR | e i 4
: . RUCwECECsRcssFG |
|
— - LABORATORID DE SUELDS Y CONCRETO
- =NGINEERING AND CONSTRUCTION
L AN A TORIO i i .
FIC | POEDE2DISTO AY.EL ARCO &M
ENSAYD DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1551
"EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA
PROYECTO ! ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA CARRETERAA
PUCAHUASECHICMO ANDAHLAYLAS APURIMAC -2024"
UBICACION PUCAHUASLI-CHICMO
SOLICITA ZAMY WALTER ALARCON MOSCOS0
UCALICATA C2- CHE 12%
PROFUNDIDAD 00 1 1,50
FECHA w24
PROGRESIVA KM01+120
I o Capas. 3
N i goipes por caps: 25 Wolumen Mokde : 045
hunsin | Il Il IV
Caps. 2 L & 8
Vit ap 16.000 22,000 22,000 22000
Vicapish A2.000 50,000 44,000 50,000
a5, 40.550 48000 42,000 16.550
iss. 24.550 26.000 20000 24 550
Vi 1.450 2000 2000 3.450
%CH, 5,906 7692 10,000 14.053
%CH, 5.1 769 10.00 14.04
Vimoide 4330 4330 4330 4330
ishsmae 507 f152 215 6111
vish 1641 1622 1885 178
Censichd Humed 1.731 1.528 1.995 1.885
Densidad Seca 1.640 1.780 1813 1652
Densdad Seca Marmaigricmd) 1.820
Conienkdo (ptimo de houa %) | 0.30
GRAFICO COMPACTACION C2 - CHE 12%
188 .
P
1.EQ
b
b 75
g L
é
LES
LED + i L i L
500 T.00 and i1 13m Th.00 17.00
% Contenide de Humedad

Figura 70 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactaciéon, Proctor Modificado C-2 +
12%CHE
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Y ENSINZ=RING AND CONSTRUCTIGN - S
L AABORATORWD |, e
J : 1 RUC BoBoSEGsS7S
" M
— - \ LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO . % b
~— ENGINEERING AND CONSTRUCTION ‘
LABORATORIO | - " '
RUC : 20609203870 AV. EL ARCO §/N
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557
*EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE MOJAS DE EUCALIPTO EN LA
PROYECTO ' ESTABILIZACION DEL SUELO EN LACARRETERAA
PUCAHUASLCHICMO, ANDAHUAYLAS, APURIMAC -2024"
|UBICACION : PUCAHUASL-CHICMO
SOLICITA : ZAMY WALTER ALARCON MOSCOSO
CALICATA : C3- CHE 0%
PROFUNDIDAD : 0004 1,50m
FECHA : nov-24
PROGRESIVA : KM 01+420
N' de Capxs._ 5
N de goipes por capas 55 Volumen  Mokde © 945
|Muesir | Il 1] \Y
|cags. 2 4 6 8
|wicap. 31.000 31.000 31.000 31.000
wicapesh 69.000 68.000 73.000 74.000
Wcapess. 66.550 £5.000 69.330 10.000
[wrss 35,550 34.000 38.330 19.000
v 2.450 3.000 3670 4.000
HCH. 6.892 8.824 9575 10.256
5CH. 6.80 6.82 9.57 10.26
Vircide 4330 4330 4330 4330
Wby melde 6131 6286 6310 6219
Wish 1801 1956 1980 1889
Denscid Humod| 1.906 2.010 2.005 1.999
Densadid Seca 1.783 1.902 1.912 1.813
Denschid Sica gricm3) 1.988]
Contenido Optimo de Aguat) : 9,35
GRAFICO COMPACTACION C3 - CHE 0%
184 - -
1.92- 1
140 {
2 188 1
1.86 {
g 184
g 1.82 v
1.80 {
1.78 {
1.76 !
5.00 600 700 800 300 10.00 11.0€0 zm
% Contenido de Humedad

Figura 71 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-3 + 0%CHE
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R d
A d
LABORATORIO

RUC : 20608203670

LABORATORID DE SUELOS Y CONCRETO éj"."' )
ENGSINEERING SND CONSTRUCTION

S87374026 / SOSWONSS
AV. EL ARCD /N

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557

"EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO ENLA

-

i
2

)i

PROYECTO ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA CARRET ERAA
PUCAHUASLCHICMO ANDAHUAY LAS APURMAC - 2024 tloy
UBICACION PUCAHUASI-CHICMO § N
SOLICITA ZAMY WALTER ALARCON MOSCOSO =
CALICATA C3 - CHE 4% 3)
PROFUNDIDAD 0004 1,50m - y'
FECHA nov24 L2
PROGRESIVA KM 01+420
N de Cpas: 5
N e gdpes pa cpas. 55 Vobmen Makde M5
Mt | I Il \Y
Caps 2 4 6 8
icap 22000 2.000 31,000 31,000
[Weapsh 12,000 47.000 73,000 78000
Vicapess 41,000 45.250 69.560 13.560
Wss 19,000 23.250 38.560 42 560
iw 1.000 1.750 3440 4.440
%0H 5.263 1527 8.941 10432
%H 5.26 1.53 892 10.43
Wimoide 430 4330 4330 4330
Wishvmolde 6145 6222 6263 6184
ish 1815 1892 1933 1854
Deredad Humod) 1.921 2002 2.0%6 1,962
Dereddad Seca 1.825 1862 1.8 1.1
Deradad Seca Matimaforicms) 1,881
Conterido Optimo de Aguy %) 8.80
\GRAFICO COMPACTACION C3 - CHE #%
190
1.2
g 185
184
]
3 182
I w
178
176
500 800 700 200 900 .00 N0
% Contenido de Humedad

Figura 72 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-3 + 4% CHE
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s ) RUC BoeoseGss7e” 0
A
! st
-— p LABORATORIO DE SUELODS Y CONCRETO ..;-’.d-.--‘ql
ENGINEERING SND CONSTRUCTION “ ’ it
rarma f 274008 . Q,
RUC | 20808202870 v & anco /n
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557
“EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA
PROYECTO ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA CARRETERAA
PUCAHUASI,CHICMO, ANDAHUAYLAS APURIMAC -2024"
UBICACION PUCAHUASI-CHICMO
SOLICITA ZAMY WALTER ALARCON MOSCOSO
CALICATA C3- CHE 8%
PROFUNDIDAD 0,002 1,50m
FECHA nov-24
PROGRESIVA KM 01420
N de Copos: §
' de gripes por Copas. 55 Volumen  Mokde : 445
Nuosira | Il 1]
|Caps. 2 4 6
\cap. 35.000 35.000 35.000 35.000
Wicapish. 80.000 86.000 71.000 717.000
Wcapsss 17.250 82.120 713.120 72.000
Viss. 42.250 47.120 38120 31.000
Vv, 2.750 3.880 3.880 5.000
%CH. 6.508 8.234 10.178 13.514
NCH, 6.51 8.23 10.18 13.51
Wimckde 4330 4330 4330 4330
Wshymalde 6092 6177 6210 6190
wish 1162 1847 1880 1860
Densidad Hum 1.865 1.954 1.989 1.968
Censidhd Soca 1.751 1.806 1.806 1.734
Dunsidad Seca Mawmalgriems) 1.815]
Contenido Optimo de Agua(’) : 9.15)
GRAFICO COMPACTACION C3 - CHE 8%
182
1
1.80
; 179 :
178 A
17 ™t
176 —
8 118 :
14 i
113 e
2 | | 4 el | | . |
500 600 700 200 300 10.00 now 12.00 100 14.00
% Contenido de Humedad

Figura 73— ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado C-3 + 8% CHE
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| shiFd
—_— *4. LABORATORIO DE SUELOS Y COMCRETO "% g
—— .- -
ENGINEERING ANDO CONSTRUCTION .._ul‘
LADORATOMO | ; "
FUC : POEORRO2STO AY. EL ARCO §/M
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557
"EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOUAS DE EUCALIPTO EM LA
PROYECTO ' ESTABILIZACION DEL SUELD EN LA CARRETERA A
PLCAHUASE CHICMO, ANDAHLIAY LAS APLURIMAC -2024"
UBICACION : PUCAHUASLI-CHICMO
SOLICITA : ZAMY WALTER ALARCON MOSCOS0
CALICATA H C3- CHE 1%
PROFUSDIDAD 3 001 a 1,50
FECHA £ nov-24
PROGRESIVA 3 KMO1+420
W e Capos: 5
I O goipes p capas: 5 Volumen  Molde © 245
s | Il Iii IV
g, 2 A 5 E
Vicap. 16000 22.000 22.000 2000
Wicap sh 35.000 45.000 51.000 50.000
Wicapi s 33,550 43.000 45.100 47000
s 17.550 21.000 26.100 25000
i 1.450 2.000 2000 31.000
HCH. §.262 9524 11.111 12.000
HEH. A.26 8.52 1.1 1200
wimoldn 4330 4330 4330 4330
ishs malde 6056 E142 6193 6112
wish 1726 1612 1863 1782
Densicit Humed| 1.826 1.817 1971 1.886
Censidad Seca 1.687 1.751 1.7 1.684
Densadad Sues Masimaigricm] 1.778
tCenienido Optim de Ao () 10.82
GRAFICO COMPACTACION C3 - CHE 12%
180
a
&
E
#
SO N N S N . A
200 100 .o .00 1200 1500
% Cantenido de Humedad

Figura 74 — ASTM D-1557 Ensayo de Compactaciéon, Proctor Modificado C-3 +
12%CHE
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ENGINSSRING AND CONSTRUCTIGN [ 2, )
._k_u.l.-...nm e
| RUC ‘BOBCSECE570
.— """""""""""""""""
LABORA|ORIOD OE SUELDS Y CONCRE]D
- ENGIMEERNG -, CONSTRUCTION
'. SATITYERE / BAS1A04IS
MAUCACALLE - GAHUNAY MZ @ M2, ARANCAY, PERU
RELACIONDE SOPORTE DE CALIFORNIA CER)
ASTM1833-73
“EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELD ENLA
PROYECTO: CARRETERA A PUCAHUASLC HIC MO ANDAHU AYLAS APURIMAC -2024°&
DET  [PUCAHUASHCHICMO
UBICACION: [pRay: [ANDRHUYALAS  [PROGRESNA KA+ £80Humedad Optim a%). 13,000
DPTO; [APURBIAC Densidad Secs Maxima{giom 3) 1482
95% de |3 Densidad Seca Mixima l.a
; Diametro | Alura Area |Diametro| Alwa | Aea |Diametro| Altura | Asea
DBAENSONES DE MOLDE
15.20 185 | s | 1520 | 1us | mas [ 1530 | 1123 | 388
N*DE GOLPES POR CAPA 1 25 56
CONDICIONES DE LAMUESTRA SB MO SATURMA|  SMMOJR  |sarumspa|  SWMOMR  karumos
Pasn del moidal ). 7910 7910 7473 1671 EEN 7919
oumen de la Muesialoc). 215085 215085 21321 213214 2156, 61 215661
[huesira Humeda + Molde(gr). 1184787 1208054 124521 1469914 1264198 | 127851
Phesra Humedalgr). 394767 41808 45841 62,14 iR 186611
Densidad Humedalgiom). 1.83 144 25 120 219 2%
mg:nmumsmnnzu ABAJO | ARRIBA | ARRIBA | ABAJD |ARRIBA| ARRIBA | ABAJD |ARRIBA| ARRIBA
[Pesn de b capsulafyy). 320 30.20 3420
[Muesira Humeda + Capsulajar). 6650 [ a0 1010
Phuesiva Secar Capsulagy). 5120 550 £6.80
Bhussira Secalgr). 2800 10.30 1260
iConteniddo de Agua|gr) 13 130 130
Contenido de Humedadfi). 1138 10.54 1012
Promedio de Comendo de Humedad(%), 1138 1054 10.12
Dmsﬂa&hm[ﬂr'cn‘ﬂ] 1644 1.989
i Campactacon 735
CARG.|  FACTOR CARGA CRR
PENETRACION "PULGADAS"
PATR | INDKG) | MPa 12
[ 0.m 0 000
[T 55 017
0050 | 0.0 10 031
0075 | 000 | 125 0.9
ENSAYO DE
PENETRACION 0100 | 690 | 145 0.45 £.50 Al
0125 | om 1 053 070 |
0150 | 00 19 059 on :
0200 | 1035 235 071 102 081 | 896
0225 [ o 10 [EH 108

Figura 75— ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-1 + 0%CHE
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(i RABDRATORM |, = f_'“ d/‘
g ' 1 [ e
LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]D
ENGIMEERING . CONSTRUCTION
MUC : A060SEO3STD ' MAUCACALLE - SAHUMAY MI @ M3, ARANCAY, PERU
PROVECTO "EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIFTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELD EN LA
CARRETERAA PUCAHUASL CHICMO, ANDAHUAYLAS APURBAA - 2020”5
UBICACION  |DIST : PUCAHUASLCHICMO ENSAYD |C1-0%
PROV: AMDAHUYALAS Humedad Optima [%). 1300
DRTO: APLIRIMAC CER Densidad Seca Maxima(g/on) 188
5% de la Densidad Seca Maxima 179
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
100
z 2
: / i
b 3 /
W
L .00
o1 02 [E - 81 &3
Penetracion "pulgadas’ Prenetrarion " pulgad "
CBR-56GOLPES CEB.R.VSD.MS.
w0 s
E‘.- L -
.E 'g 1900 |— L
¥ o1 -
i-lx / * e |
e E_;l. S— _l_ —— _l_ —
/ o e
c-:cl- . . S E |. | |
Penetration “pulgadas” CRR"W -
GOLPES Wik MDS CBR % C.HR.95% - 100%
12 11.38 1644 6.50 C.BR. -85% 6.90
25 10.54 1845 1.57 C.ER. - 100% b.78
5 10.12 1989 878

Figura 76 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-1 +
0%CHE
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ENSINZ=RING AND CONSTRUCTIGN

RLUC ‘20B0SE0a570

B
LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O S
ENGINEERING . CONSTRUCTION ®
737906 / 9NS0ONGS
MAUCACALLE - SAKUNAY MI 0 M2, ARANCAY, PERY
PROVECTO: | EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE ELCALIPTO EN LA ESTABLIZACION DEL SUELO EN LA
" |CARRETERA A PUCAHUASI.CHICMO, ANDAHUAYLAS APURIMAC -2024'%
UBICACION: [DIST . [PUCAHUASICHICMO ENSAYO  C1-0%
PROV.  [ANDAHUYALAS Humedad Optima(%). 12.00
DPTO.  |APURIMAC CBR. Densidad Seca Maxima(gicnd) 188
| 95% de la Densidad Seca Méxima | 1.7
v CBR: 12GOLPES CBR2SGOLPES == (BRSECOLPES C-B-K VSD-M.S
e 20 T
D g [ | 1
§ . AT
l\b 155 I ‘
8 1% f ]
L) | | |
: . |
-: 1.0 // E ;'(
E / 'E 130 ' -
3 E LTS |- 1 -
/ 3 1
B LY ety —_— —<l
g 185 — “ 1‘~» — ——
14 ! |
0w . 4 &% &% 9 "
Penetracion "pulgadas’ s |r \
|
GOLPES | W MDS CBR.%| CBR 95%- 100% ARy
| 138 164 650 [CBR-05K| 600 | fléfe
% | 1084 194 151 _[CBR-100] 878 | 5 2
5 1042 1.99 818 \ 9
) \ Cx{,\?"\.

Figura 77 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-1 + 0%CHE
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LABORATORIO DE SLELDS Y CONCRETOD
ENGIEERING . CONSTRUCTION
987374826 / GES1904EY
MAUCACALLE - SAHUNAY MZ @ T2, AMANCAT, PERU
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM 1833-73
"EFECTOSDE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA
PROYECTO: |CARRETERA APUCAHUASL,CHICMO,ANDAHUAY LAS APURIMAC -2020°%
DIST : PUCAHUASFCHICMO
UBICACION: | PROV: [ABANCAY PROGRESIVA kM43 |Humedad Optimal). 8,108
DPTO; [APLRMAC Densidad Seca Maximajglcm3) 1902
95% de la Densidad Seca Maxima 1807
OMENSIONES DE MOLDE Dismetro | Altwra | Area |Dismetro| Alura | Area |Diametro| Altura | Area
15.20 | 1185 | 16146 | 1520 | 1195 | 18146 1530 | 1073 | 16385
N* OE GOLPES POR CAPA 12 25 ]
SATURA SATUR SATUR
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR oA SIN MOJAR DA SIN MOJAR DA
Pes del maidelg). 1910 1910 1873 itk 1414 619
Viokmen de ia Mussiralca). 250,85 25085 AR FIEFRL 25661 |2150.68
[Whuesira Humeda + Moldelgr). 11850 11812 11880 12112 12448 12526 |
[Muesira Humeda(gr). 0 4002 it 124 1574 1601
Densdad Humeda(gricmd). 183 186 143 15 212
E'E‘;‘?:lm DEHMEMRDE LA ABAIO |ARRIBA| ARRIBA | ABAJO |ARRIBA|ARRIBA| ABAJO |ARRIBA
Peso de ba capsulalor). 15.56 3,50 1510
Muesira Humeda + Capsula(or). 1285 66.20 6510
[Mussira Seca+ Capsudalar). g4 &1.00 6320
Ituesira Secaly). wm 250 #0
i onienido de Agua(e) 138 240 1.0
iConienido de Humedad(3). 13.31 146 6.76
Promedio de Comenido de Humedad ), 1334 146 6.6
Densidad Secajoriomi). 1617 1,793 1489
[% Compaciackn B5.01 44,25 104.57
? . |CARG.| FAGTOR CARGA SR | CBR | FACTOR CARGA
PENETRACION “PULGADAS PATR | NDIWG | CARGA WOIG) |CARGA| 46
] .0 000 3] L]
0l 6.5 020 L1 .24
050 10.0 0.1 150 | 046
04015 125 .34 180 | 05
FEE::‘:;.ECQEN 0100 | 690 115 054 35 | 087 | 1408
0.125 140 0.58 0o | 14
{150 pal] 065 494 | 151
D00 1035 354 i 520 | 161 [ 155
0225 w0 [ 1x 090 | 1R

Figura 78 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-1 + 4%CHE
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RUC 20B0S2E0s870

EEgsE
o LABORAJORIO DE SUELDS Y CONCRETO A
} ENGNEERING . CONSTRUCTION ®
LLABDORATORIO || SITENE / WEWONSY
TR ; 20609203570 | MAUCACALLE - SAMUAY MZ 0 M2, ARANCAY, PERU
PROVECTO ‘EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL
SUELO EN LACARRETERAA PUCAHUAS|.CHICMO ANDAHUAY LAS APURIMAC -2024"&
UBICACION  [DIST : PUCAHUASI-CHICMO ENSAYO [C1-4%
PROV: ANDAHUYALAS Humedad Optima(%6). 8.11
DPTO: APURIMAC CBR Densidad Seca Maxma(g/cm3) 1.90
T 195% de la Densidad Seca 181
Maxima i
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
200 200
2 2 /
£ im > £ im /
i /
3 3
0.00 / a0 /
0 01 02 03 0 01 02 0
Penetracion “pulgadas” Penetracion "pulgad
CBR-56GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
200 A 203
e 198
/ % 1.93 : =
§ - e A
100
& -S 118 T
g i“‘ SIS0 0T 4 0
g 168 ottt
Fia [ :
am s 158
0 04 02 03 O & ex s 1% 1w 1w 26w
Penetraclon "pulgadas” C.BR. %"
GOLPES W6 MDS C.BR.% C.B.R. 95% - 100%
12 13.31 1.62 7.84 C.B.R. - 95% 10.10
25 1.46 1.79 9.63 C.B.R. - 100% 14.09
56 6.76 1.99 14.09

Figura 79 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-1 +
4%CHE
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RUC 20B05205570

LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]D
ENGINEERING , CONSTRUCTION
97374006 / S0SM0N9
MAUCACALLE - SARUNAY MI 0 2, ARANCAY, MRU
BROVECTO, | EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LAESTABILZACION DEL SUELO
" |EN LACARRETERAA PUCARUASI, CHICMO, ANDAHUAYLAS APURMAC -2024°%
UBICACION: [DIST :  [PUCAHUASI-CHICMO ENSAYO  [C1-4%
PROV:  |ANDAHUYALAS Humedad Optima(%). 811
DPTO:  |APURMAC CBR. Densidad Seca Maximalgemd) 1.90
| 95% de la Densidad Seca Méxma | 181
s CBR-12GOLPES (BR25GOLPES === CBR 56GOLPES C 8 R vs D M S
o 28 Y T
/ g ¥
13 ; 4
S ‘
: g8 L /
{ / %‘ /
v o100 / i |
) Ein s
g g AN
E 13 —  a 1
: :
168 2
| [
g |
0.00 " ‘\ ol
0 01 02 04 TRU G ) 5
Penetration “pulgadas” B
GOLPES | W% MDS CBR %[ CBR.95%-100%
12 1331 162 784 _[CBR -95% | 1010
2 746 1.9 963 [CBR.-100d 1409
56 6.76 199 14.09 |

Figura 80 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-1 + 4% CHE
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L i R S R
LABORATORIO OE SUELDS Y CONMCRE]D
ENGINEERMNG -, CONSTRUCTION
897374806 / 205180489
MALCACALLE - SAHUMAY M2 O M2, ABANCAY, PERU
RELACION DE SOPORTE DE CALIFO RNIA
ASTM 1833 - 73
lROYECTO: “EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJ AS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELOEN LA
' CARRE TERA A PUCAHUASI CHICMO, ANDAHUAYLAS APURIMAL -2024"&
DET PUCAHUASICHICMO
UBICACION: [PROY. [ABANCAY PROGRESIVA 00+420 |Humedad Optimal’). 1307
OFTO! [APURIMAC Densidad Seca Maximagiem3) 1825
5% de |a Densidad Seca Maxima 1734
Diametro | Altura | Area |Dismetro| Altura | Area |Diametro| Altura | Area
DMENSINES DEWOLDE 15.20 | 1185 [ g4 ] 1520 [ 100s | 1gnae ] 1530 | 1133 | 18385
N' DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SATUR SATUR SATUR
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR ADA SIN MOJAR ADA SIN MOJAR ADA
Peso del moide(). 7510 10 1813 613 T 1019
Wohmmen de la Muesiralcd), 2150.65 21507 213 215065 2156 61 215065
Muesia Humeda + Molde(ar). 12026 12031 13232 12352 12148 12853
uesia Humedalcr). 116 [iF] 4350 4478 1829 4934
Densidad Humeda(gr/om3). 141 142 40 208 +H ]
;mgfnmmmmnbem ABAJO |ARRIBA [ARRIBA| ABAJO [ARRIBA|ARRIBA| ABAJO |ARRIBA| ARRIBA |'\I|
Peso dela capsuafar). 31.10 3.0 30,00
uesta Himeda + Capsuig). 1030 56,50 5240 Hogh
Muesia Seca+ Capsulala). £2.50 5530 50.90
Muesta Secalg). 1140 23,10 050 5 %
Contenido de Agualg) 180 320 150 3
iContenido de Humedad(%). 20,84 1368 118 o
Promedio de Contenido de Humedad(i). .54 1368 118 o
Desidad Secalgriom). 1.5 1188 2,089 il
% Compadaciin B1.00
. |CARG.| FACTORCARGA
PENETRACION “PULGADAS PATR | INDIKG) | WPa
0 00 | om
0025 8.0 .25
000 160 049
ENSAYODE |—ois L 1 220 108
PENETRACION o0 e ] %5 .52
(125 00 (.83
0150 B0 [ 108
0200 | 1035 420 1.30
0.225 140 1.51

Figura 81 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-1 + 8% CHE
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4 HARRATORR) o
J AUC BOBOSESSSFS e ——_
Ly &
- LABORATORIO OE SLUELDS Y CONCRE]O ofd
. ENGIMEERTIG . CONSTRUCTION &
LanoRATOmG | wrsre  wmom
M - AOE0RPOISTD MAUCACALLE « SAMUAT MI § 2. ARANCAT, PERY
'EFECTOS DE LAADICION DE CEMIZAS DE HOUAS DE EUCALIFTO EN LA ESTABILIZACION
PROYECTO DEL SUELO EM LACARRETERA A PUCAHUAS LCHICAO ANDAHUAYLAS APURMALC -
224
UBICACION DIST : PUCAHUASI-CHICMO ENSAYO |C1- 8%
P ROV ANDAHUYALAS Humedad Optimal%). 12.07
DPTO: APLRIMAC CER Dansidad Seca Maxima(g'emd) | 1.825
T |85% de la Densidad Seca 1T
hbixima i
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
100 100
:E / n ///
fim ...-"/ 3 L0 »
] B
a / 3
"] ol [k a3
Penetracion “pulgadas®
CBR-56GOLPES
wm "g gy ' )f ' -
:51 £ ' 7 - f
y E Lo 5 [ Ir/_ =
,E Lo . " LE T 1 T
B s :EJ.; o 10 i ]
; '8 |
/ .. 4 |
| | |
[:Xe i) g L4
i) a1 (i 03 E r 1d i .'~+ 14 -
Penetracion " pulgadas™ CB.R. "%
GOLPES W MDS C.EBR % C.B.R. 95% - 100%
12 24,84 1.53 11.87 C.B.R. -85% 12.60
25 1368 1.80 12.98 C.BR.-100% | 1568
56 7.18 2.08 1568 |

Figura 82 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-1 +
8%CHE
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RUC BOBOSB0SS70

ENSINSERING AN CONSTRUCTIGN | A J

LABORAJORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGNEERING . CONSTRUCTION

AV T INGN / WSO
%0 MAUCACALLE « SAMUNAY MZ 0 T2, ARANCAY, PERY

"EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LAESTABILIZACION DEL SUELO EN

PROVEGI: LACARRET ERAA PUCAHUASLC HIEMO, ANDAHUAY LAS APURIMAC -2024"%
UBCACION:  |DIST @ |PUCAHUASICHICMO ENSAYO C1-8%
PROV: ANDAHUYALAS Humedad Optima (%), 1207
DPTO.  (AWPURMAC CBR Densidad Seca Maima(giem3) 1425
[ 95% de la Densidad SecaManma | 1.134
e (801 26 OLPES (BR2SGOUES v (BRIEGOLVES C.B.R VSDM.S.

200

| |

SN 'Y N -

/

Carga "MaP3"

0.0 |
02 03

Penetracion puigadas”

w

Densidad macemma seca “grifoma ™
- v C - -
F

b > On o -
= > = =

wh 15 “n By

CBR."%"
GOLPES | W% MDS CBR. %) CBR.95% - 100%
12 2484 153 1187 C.BR. -95% 12
25 13.68 1.80 1299 |CBR.-100% 15,
5% 1.18 208 1568

Figura 83 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-1 + 8%CHE
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‘ ALC ‘BOB0S20ESY0 »
|72 B et et e Sttt et et ot mead
LABORATORIO DE SLELDS Y CONCRE]D
. ENGINEERING . CONSTRUCTION
LABORATORIO | 721828 / 0SH0RS
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Figura 87 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-2 + 0%CHE
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12 8.72 143 10.53 |C.BR.- 95% 1365
25 8.6 1.70 12,55 |C.BR. - 100% 14.34
5 9.84 185 14.34

Figura 95 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-2 + 8%CHE

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 197 de 242 -

=NSIN==RING AND CONSTRLUCTION @ };‘IV .

RLUC ‘BOE0SE0a570

“h* | LABORAJORIO DE SLELDS Y CONCRE]O

F
4N ENGHEERTG , CONSTRUCTION
LABORATORIO |, J9734E%6 / B5104EY
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {CBR)
ASTM 1833-73
EVALUACION DEL MPACTO DEL FLUJO VEHICULAR EN LA TRANSITABILIDAD DE CARRETERA S VECINALES
PROYECTO: |UTILIZANDO LA MET. URCI Y ENSAYOS DE CAMPO EN EL DISTRITO DE ABANCAY-APURMAC, 20234
[DIST _ [ABARCAY
UBICACION: | PROV. |ABANCAY PROGRESIVA KA 014120 Humed ad Optima(3%). 430
OPTO; [APURMVC Densidad Seca Maximafgem3) 1420
85% de la Densidad Seca Mxima 171
OMENSIONES OF MOLDE Digmetro | Altwra | Asea |Diametro| Aliura | Area |Dismetro| Alura | Area
— 1520 | 1185 | 18146 | 1520 | 1195 | 016 | 1530 | 1073 | 1185 |
N’ DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR S“mm SIN MOJAR 5‘::':! SINMOJAR | SATURADA
Pesy el noida{gr), 0 1910 11 1813 1914 113
dumen de 18 Mussrafoc). 215065 25068 DM [;iu| 21568 215661
Muesva Humeda + Maide(g). 114525 nsm40] 18205 |vmsos| 121205 122545
iesira Hureda(g). L5 T L Y
Densiad Humedafgricnd). 185 154 185 141 195
f A IR ABAJD |ARRIBA| ARRIBA | ABAJO |ARRIBA ABAJO |ARRIBA
[MUESTRA
Pezd d | capsuia(gy). 35,00 1520 3515
[esta Humeda + Capsulajor). £1.50 62.10 6430
{luesta Seca+ Capsulaig). 53,50 020 6190
Wuesta Secalgy). .50 500 %15
Cmtanido de Agualy) 200 210 240
Contenido de Humedad(’). 816 (X 860
Promedio de Conlendo de Humedad[3). 16 840 150
Densiad Secalgylemi] 1523 1.708 1.1
% Conparianin #1867 4184 |
. |CARG.| FACTOR CARGA CBR |
PENETRACION "PULGADAS ouTR [ WOIG) | WPa =
] ] 00
0025 B 014 |
D050 05 [ 03 i
0075 1 (K]
Pg::gfgéﬂ ol |68 | W 059 121
0125 235 | 01
0140 Fi] [
0200 0| 09 1114
0225 M|

Figura 96 — ASTM D 1883 Relacion de soporte de California(CBR) C-2 + 12%CHE
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PROVECTO "EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELD EN LA
CARRE TERAA PUCAHUAS] CHICMO, AMDAHUAYLAS APUR AL -2024°4
UBICACION  [DIST ¢ PUCAHUASICHICMO ENSAYD [C2-12%
PROV: ANDAHUYALAS Humedad Opaima [%). 930
DPTO: APLIRIMAC cap |Densidad Seca Manmaig/oni) 182
5% de la Densidad Seca Masma 1.13
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
i L
2 2
; L -t :E 100 -""/
§ }
0 ol ¥ E} T s i
Penetracion "pulgadas’ Penetracion "puigadas’
CBR-56GOLPES CB.R.VSD.MS.
1 , L0 . .
E 177 | LA |
r g 1?'__ =] 7 I'f_ _|
% g [
LT —/// 8 yom || 1 |
E E 182 |
Nosp =
]
0 g 520 | |
5 ol 01 o3 Che T M
Penetracion “puigadas”
GOLPES Wk MOS CR.R % C.BR. 95% - 100%
12 816 1523 B.57 CHR.-95% 10.85
25 40 1,708 1008 CHE. - 100% 1277
a6 860 1.4 12,17

Figura 97 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-2 +
12%CHE
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PROVECTO: "EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA
" |CARRETERA A PUCAHUASI.CHICMO, ANDAHUAYLAS APURIMAC -2024"&

UBICACION: _[DIST :__[PUCAHUASICHICMO ENSAYO  [c2-12%
PROV.___|ANDAHUYALAS Humedad Opima(). 930
DPTO.__|APURMAC CBR.  [Densidad Seca Masimalgicms) 182
[ 95% de 1a Densidad Seca Maxma | 1.73]
= (CBR 12GOLPES CBR25GOLPES == CBR.S6GOLPES C.B.R VSD.MS.

P

N

I

|

|

|

\
|

Carga “"MPa™
i BV
Densidad maximimaseca “gr/em3™
—
-
1

]

4% 6% &% 0% 1% 145
CBR"%Y

0 01 02 03

Penetracion "pulgadas”

GOLPES [ W% MDS CBR.%| C.BR 95%-100%
12 8.16 1.52 851 |CBR.-05% | 10.85
25 8.40 1.1 1008 |CBR.-100% 1277
5 8.60 1.1 1271

Figura 98 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-2 + 12%CHE
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_ LABORATORIO | SATITYERE / BESH04E
R msmEnTl MAUCACALLE - SAMITAY M2 § %, ABARCAY, PRRU
RELACION DE SOPCRTE DE CALIFORNIA [CBR)
ASTM1833-73
"EFECTOS DE LA ADICION DE CERIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELD ENLA
PROECTO: CARRETERAA PUC AHUASL CHICMO ANDAHUAY LAS APURBIAC - 02478
DIST - [PUCAHUASICHICMO
UBICACION: [PROV: [ANDAHUYALAS  [PROGRESIA R 01+420 [Humedad Optima(). 935
DPTO: [APU R Densidad Seca Maximalgian J 1940
955 de Ia Densidad Seca Maxima 144
Diametro | Alwrs | Aea  |Dismetro| Alws | Ares |Diamewo| Al | Ares
DIMENSIONES DE MOLDE
1520 | nas | wengs [ a0 [ogs [ wnes [ wae | i [aass
' DE GOLPES PORCAPA 2 [ 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA S W0JAR SATURADA S M0 AR SATURADA S M0JAR SATURADA
Peso del mde(). 7910 7910 T 7813 791 e
olumen e I3 Miestrajc). 715065 215055 3M |22 75T | 21566
Buesim Humada + Mdde(od 115215 16210 1902 nems | ems [msas
Bussim Humedafy). 36115 1 [T N5 73l 18355
Densidad Humeda(giend, 168 173 198 1.9 2.19 FH]
CONTEMIDD DE HUMEDAD DE LA
iy ABAJO | ARRIBA | ARRIBA | ABAJD |ARRIBA| ARRIBA | ABAJD |ARRIBA| ARRIBA
Pas) e 1 capsulaly) 1150 i1.50 1150 | ﬁ
IS HTeda + CApsUay). 1430 1650 1180 |
Puesim Seca+ Capsullar). .70 1280 1490
TEETN) T T 1260 o
teiidn e Agualg] 340 170 280
A (8 Humedad’). | 89 8% | 850 | . |
Prasredio de Contessda de Humedad[3). é”
Denaiad Secalgricm). )
F, Compaciacn TR
PENETRACION“PULGADAS” |
i
0.0
0.050
ENSAYO DE g']};; o
PENETRACION | — -
0.150
0200 | 103
0.225
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PROVECTO "EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELD EN LA
CARRETERAA PUCAHUAS| CHICHAD, ANDAHLIAYLAS APURBAAL -2024°%
UBICACKON  |DIST : PUCAHUASHCHICMO ENSAYD |C3-0%
PROV ANDAHUYALAS Humedad Cgplima (%). 4.35
DPTO: APURMAC CEBR Densidad Seca Maxmalg/emi) 1.9
95% de la Densdad Seca Maxma 159
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
3100 100
I n
E - S =
o / // E
o o LB 2 3 " i i o
Penetracion “pulgada’ Penetracion " puigadas”
CBR-56GOLPES CBR.VSD.MS.
100 , Lo —
E :, | | |
2 1000 - -
ln I I !{ T
2 L EL I : / |
] - -
:g o // H " | | |
v / 180 = _I_I' S I__
L1 — ——/!— el
¥ oo [ 7] T
000 E ! ‘: | |
B! 03 TR iR i
Penetraton ‘puigada” CRRL"E
GOLPES Wik MDS CBR% C.BR. 95% - 100%
12 kX ] 1.502 B95 [CHR.-85% 11.00
25 1] 1.112 10,30 CBR.-100% 1187
56 $90 205 1181

Figura 100 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-3 +
0%CHE
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PROYECTO. 'EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA EST ABILIZACION DEL SUELO EN LA
" |CARRETERA A PUCAHUAS|.CHICMO, ANDAHUAYLAS APURIMAC - 2024°&
UBICACION: _[DIST :  [PUCAHUASICHICMO ENSAYO C3-0%
PROV:  |ANDAHUYALAS Humedzd Optima(%). 9.35
DPTO:  [APURMAC CBR. Densidad Seca Maximalg/cm3) 1.99
[ 95% de la Densidad Seca Maxima | 1.80
~— COR12GOLPES CBR2SGOPE  —— CRSEEPE CBR VSD.MS.
e L0 ‘ | | 1
;E 20 | L |
/
'\B | | /] "
” § 120 gL L
'. ! | 1 /! ‘
2 / £ ia |V ’
e..w ‘ / - E 7 |
v / E 170 /4/ y’
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v ‘,/ | |
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| 150 ' '
Lo 8% 9% 0% 1R s
o1 02 03 o
Penetracion “pulgadas’ o
GOLPES | W% MDS CBR.9%| C.BR 95%-100%
12 8.93 1.54 895 |CBR.-95%]| 11.00
25 8.96 1.7 10.30 |CBR.-100% 11.87
5 890 201 11.87

Figura 101 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-3 + 0% CHE
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM 1633 -73
"EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELD EN LA
PROYECTO: |CARRETERA A PUCAHUAS| CHICMO, ANDAHUAYLAS APURIMAC -2020°8
QST : PUCAHUASHCHICMO
UBICACION: |pRoy. [ABANCAY PROGRESIVA otz [Hume dad Optimafi). 3,500
DT 0 [APLURBMAC Uemidudsml.'.uirqgmma} 1581
95% de |a Densidad Seca Maxima 1.781
G .| Diametro | Altura | Area |Dismetro| Altura | Area |Dismetro| Altura | Area
DMENSIONES DEWOLL: an | oviss [ s | 1o | v [omas | san | noa | i
N' DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA | SINMOJAR S‘;T‘“ SN MOJAR Sﬂ“‘* SN MOJAR “;”A'“
Feso del malde(ar). 1910 10 1873 1813 [EE] 1919
okumen de b Muestrafor). 2150 65 ns0es]  mw [naew N5661 15085
Muesira Humeds + Moldeor). 116526 11045 12 150052 R 125055
Suesira Humedalor]. KIL ] 1104 6 123 120322 4504 5 1676.5
Densdad Humeda(glomi). 1M 1.7 1.8 564 208 FE
C?IIEI‘:I;;I;EDBEHLHEMMEM ABAJD |ARRIBA| ARRIBA | ABAIO |ARRIBA|ARRIBA| ABAID |ARRIBA| ARRIBA r\
|
Peso de fa capsudafy). 550 T 5150 |
uestra Humeds + Capsudalg). .10 8825 19,60 =
Muestra Seca+ Capsula(y). BLED 8565 1150 4057
Wucra Secalo). 330 3105 3110
Conienido de Agua(cy) 230 240 L0 = al
Conterido de Humedad{%). A1 847 466 g
Promedio de Contemdo de Humedad(%). p
Densitad Secalgriany). T
Compactaciin
CARG.
PENETRACION "PULGADAS" PATR
[
0024
0,050
ENSAYO DE g?;: —
PENETRACION YT
0.150
0.200 | 10.38
0.2

Figura 102 — ASTM D 1883 Relacién de soporte de California(CBR) C-3 + 4%CHE
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SATVENE / WSWOWS
MAUCACALLE - SAMUNAY MI 0 M2, ABARCAY, PERU
PROYVECTO "EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL
SUELO EN LACARRETERAA PUCAHUAS|,CHICMO ANDAHUAY LAS APURIMAC -2024"&
UBICACION  [DIST : PUCAHUASI-CHICMO ENSAYO |C3-4%
PROV: ANDAHUYALAS Humedad Optima(%). 8.80
DPTO: APURIMAC C.BR Densidad Seca Maxima(g/cm3) 1.88]
T 195% de la Densidad Seca
; 1.79
Maxima
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
20 200
_ V
i ‘N
1.0 5100 %
8 ‘ae 2
3 3
. 0.00
0 01 02 03 0 01 02 03
Penetracion "pulgadas” Penetracion " pulgadas”
CBR-56GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
200 - , 1o : | |
/ 'g 193 105
s A B
5 L / ~ %
8 g 183 S
= A ‘ ‘ * w A 2
i 1o : : g 1.78 4 T
80 .E | | v -
3 173 _/
é 168 -
3 /
z 163 Jr (
0.00 15 —4 {
0 01 02 03 9 0% 12% 14% 16%
Penetraclon "pulgadas” C.ByR. "%" '
GOLPES W% MDS C.BR. % C.B.R. 95% - 100%
12 8.13 1.61 11.65 C.B.R. - 95% 13.10
25 8.37 1.83 13.44 C.B.R. - 100% 15.91
56 8.66 1.92 15.91

Figura 103 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-3 +
4%CHE
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PROYECTO: "EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO
" |EN LACARRETERAA PUCAHUASI,CHICMO ANDAHUAYLAS APURIMAC -2024°&
UBICACION:  [DIST : [PUCAHUASI-CHICMO ENSAYO  [C3-4%
PROV: ANDAHUYALAS Humedad Optima(%). 8.80
DPTO. _ |APURMAC CBR Densidad Seca Maxmalgiema) 188
| 95% de la Densidad Seca Maxma | 1.79
~—(CBR-12GOLPES (BR-25GOLPES ~——CBR 56GOLPES c 8 R Vs D Ms
2.00 1% ‘ ‘
/ m g
§ |
'3 | 1
: / - o =
8 é. gl S i =
;mz / £in|— | )
& / ‘i / [ |
3 g1n —— —
da |1
\ (==
g 163 -/‘.- r 1 em—
/| =
158 ! |
o TURRE Y THOC BT QST TR )
0 01 02 03 |
¥ CBR.%'
Penetracion “pulgadas”
GOLPES W% MDS CBR %| CBR.95%-100%
12 8.13 161 1165 [CBR.-95% | 13.10
25 8.7 1.83 1344 [CBR.-100% 1591
56 8.66 1.92 15.91

Figura 104 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-3 + 4%CHE
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 BUC ; POBOSAOTD MALUCACALLE - SAHUMAY MZ @ 2, ABANCAY, PERU
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM 1833 - 13
broveeTo: “EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELOEN LA
i CARRETERA A PUCAHUASI,CHICMO, ANDAHUAYLAS APURIMAC -2024"&
IDIST PUCAHUASICHICMO
UBICACION: [PROV. [ABANCAY PROGRESIVA 01+420 [Humedad Optima(%). 915
DPTO: |APLRIMAC Densidad Seca Maxima{glcm3) 1515
5% de |a Densidad Seca Maxima LI
Diametro | Aftura | Area |Dismetro| Altura | Area |Diametro| Altura | Area
POERBIP RS DE WL 15,20 1185 | 18146 | 1520 | 1175 | 18146 | 1530 | 1.73 [ 18385
' DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SATUR SATUR SATUR
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR A0A SINMOJAR ADA SIN MOJAR ADA
Peso del moide(a), 1910 1610 1873 1813 1919 1914
‘olumen e |a Muesirajco). 215065 2501 213204 215085 5% 6 215065
Muesta Humeda + Maldejor). 114565 11546.0 1174960 118805 123506 123506
Muestra Humedalg). 3546.5 3636 1023 40115 1331.6 1431.6
Densidad Humeda(gricms). 165 164 1.54 1.8 201 206
;ﬁﬁfn MEHIETADIELA ABAID |ARRIBA|ARRIBA| ABAJO |ARRIBA|ARRIBA| ABAJO |ARRIBA Aﬂm?ﬁ
Peso dela capsdalar). 55.10
Muestra Humeda + Capsulalor). .15
Muestra Seca+ Capsulala). 18.10
Muestra Secalg). 2300
Contenido de Agualor) 206
\Contensdo de Humedad(%). B8
Promedin de Contenido de Humedad(%). B
Densidad Seca(griom3). 1.514
Compadaciin §3.42
CARG.| FACTOR CARGA
PENETRACION "PULGADAS" PATR | NDKG) | WP
] 0.0 0.00
0025 120 0.31
0050 180 0.56
ESODE T
0125 80 1.21
0150 465 104
0200 |1035] 5315 1.65
[F B0 1.85

Figura 105 — ASTM D 1883 Relacién de soporte de California(CBR) C-3 + 8%CHE
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"EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA ESTABILIZACION
PROYECTO DEL SUELO EN LA CARRETERA A PUCAHUASICHICMO,ANDAHUAYLAS APURIMAC -
2024°&
UBICACION DIST : PUCAHUASI-CHICMO ENSAYO |C3-8%
PROV: ANDAHUYALAS Humedad Optima(%). 9.15
DPTO: APURIMAC CBR Densidad Seca Maximalgiem3) | 1.815
T 95% de la Densxdad Seca
: 1.724
Maxima
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
20 2.0 /
" xS
& & /
& i ! £l /|
§ §
0.00 0.00
o 6.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Penetracion "puigadas” Penetracion "pulgadas”

C.B.R. VS D.M.S.
CBR-56GOLPES <50
2.00 m g - b= S —
~§1.93 — *?____ —t—
& 175 7
' - 8t = ===
g / E 1.65 V.4
100 /
B -~ § 100 71
3 5 1.56 s
g 1.50 4 |
B 145 : | !
a.00 § 1.40 | | l |
[} 0.1 0.2 03 8 1rs Lan 1% V3%
Penetracion "pulgadas” C.B.R."%"

GOLPES W% MDS CB.R. % C.B.R.95% - 100%
12 8.91 1.51 14.34 C.B.R.- 95% 17.10;
25 8.90 1.69 16.58 CB.R. -100% | 18.82
56 8.97 1.84 18.82

Figura 106 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-3 +
8% CHE
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" |LACARRET ERAA PUCAHUASLCHICMO ANDAHUAYLAS APURIMAC - 2024"&
UBICACION:  {DIST : PUCAHUASICHICMO ENSAYO C3- 8%
PROV: ANDAHUYALAS Humedad Optimal%). 9.15
DPTO:  |APURMAC CEBR Denskdad Saca Maxima g/em3) 1.815
| 95% de la Densidad Seca Méxima 1.724
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Figura 107 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-3 + 8%CHE
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ENGINZZRING AND CONSTRUCTIGN
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. ENGIEERING -, CONSTRUCTIAN
[ LABORATORO |, SY7IT4E06 / SASTAONES
"R : PeoRET | MAUCACALLE - SAHUTAY MZ 0 12, ADANCAY, PERU
RELACION DE S0PORTE DE CALIFORNIA [CER)
ASTM 183373
EVALUACION DEL IMPACTO DEL FLUJO VEHICULAR EN LA TRANSITABILIDAD DE CARRETERAS VECINALES
PROYECTD: |UTILIZANDO LAMET. URCI Y ENSAYOS DE CAMPO ENEL DISTRITO DEABANCAY-APURMAC, 20234
DIST  [ABANCAY
UBICACION: |PROV: |ABANCAY PROGRESIVA M 01422 Humedad Optima(). 1082
OPTO: [APURBAC Densidad Seca Maximalglem3) 1778
5% de la Densidad Seca Mixima 1.
Dismetro | Altura | Area |Diametro| Altura | Area |Dlametro| Altura Ares
DMENSKINES DE MOLDE
15.20 1185 | 187146 | 1520 | 1175 | 18146 | 1530 | 11.03 18385
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SATURA SATUR
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR oA SIN MOJAR DA SINMOJAR | SATURADA
Psp del moida(gr). M 1910 147 1873 7919 1918
e de 1 Wuesraloc). 215065 215065 FARFR] FIREAT] 215651 215661
{Muesira Humeda + Molda|g). 114582 11520.50 1173856 1180 122245 123155
Muesira Humedal). 1582 36105 3825 6 3947 A306.5 1396.6
Dansidad Humedalgrem). 1.65 154 184 185 200 204,
| k]
-GN TE W MEIN] LA ABRAJO | ARRIBA| ARRIBA | ABAJO |ARRIBA ABAJO |ARRIBA
MUESTRA
Pasp de k3 capsualar). 40.00 000 010
Wuesira Humeda + Capsulala). 85.20 B0 B840
Muesra Seca+ Capsulafor). 8110 Te A0 .20
Muestra Secalar). .10 3680 14.00
li_;mmde Agualyr| 1.0 10 120
Coniendo de Humedad(3). 983 g4 4.l
Promedes de Conlenida de Humedad%). 9.9 §.24 §52
Diensidad Secalgriomi). 1.500 1685 1823
Compaciacia 837 FTRE]
PENETRACION ‘PULGADAS" ARG FACTOR CARGA
TR [ WOKG) | WP |
1] 1]
0025 1
0050 12
BSMODE | o T
PENETRACION T 3
0150 9
0200 | 1035 345
0225 i

Figura 108 — ASTM D 1883 Relacién de soporte de California(CBR) C-3 + 12%CHE
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LABORATORIO DE SLELDS Y CONCRE]O
ENGIMEERING . CONSTRUCTION

| LABORATORI |, B97I7E26 / WS04
i : espseosTD | MALCACALLE - SAMUAAY MZI 0 T2, ADANCAY, PERU
PROVECTO ‘EFECTOS DE LAADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE ELUCALIFTO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELD EN LA
CARRETERAA PUCAHUASLCHICMOL AN DAHUAYLAS APURIMAC -2024"%
LIBICACION _ |DIST . PUCAHUASFCHICMO ENSAYD |C3-12%
PROV: ANDOAHUYALAS Humedad Crplima [3). 1082
DPTE: APLIRIMAC C.BR Densidad Seca Maimalglom3 | 1.78
85% de la Densdad Seca Maama 168
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
LD L0
l‘ T
2 L
,E L //..-ﬂ--'" 15 - L~
5 ) ;
" al 3 a3 o [ 1 ] 23
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; / E e =
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AWP 4 E
1630
L
'i 420 T
g 1530
oo 1420
[ (3] 02 03 4 il moim  ow
Penatration ‘pulgada” t.a.ﬁ.:ﬁ&'
GOLPES Wik MDS CHBR% C.HR. 95% - 100%
12 448 1.500 9.1 C.HR. -95% 11.25
2 ] 1685 1120 |CHR.-100% 1388
56 G52 1823 1380

Figura 109 — ASTM D 1883 Graficas por golpes del soporte de California(CBR) C-3 +
12%CHE
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* |CARRETERA A PUCAHUAS|CHICMO, ANDAHUAYLAS APURIMAC -2024 %
UBICACION: [DIST :  |PUCAHUASFCHICMO ENSAYO  [C3-12%%
PROV.  |ANDAHUYALAS Humedad Opimal’s). 1082
DPTO.  |APURMAC CBR. Dersidad Seca Maxma(glem) 178
| 95% de la Densidad Seca Maxima | 1.60
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Figura 110 — ASTM D 1883 Graficas de la Relacion por golpes del soporte de
California(CBR) C-3 + 12%CHE
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Anexo D — Certificado de validacién de los instrumentos

a) Resumen de valoracion de instrumentos

Validacioén | Validacion | Validacién | Validacion | Validacion
Criterios 01 02 03 04 05
Pertinencia 3 3 3 3 3
Coherencia 2 2 3 3 3
Congruencia 2 3 2 3 3
Obijetividad 3 3 3 3 3
Consistencia 3 3 2 2 3
Suficiencia 2 2 3 2 2
Organizacion 2 2 3 3 2
Claridad 2 3 3 3 3
Formato 3 3 3 3 3
Estructura 2 2 2 2 2

Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach

) Validez Validez Validez Validez Validez
Validez nula . .
muy baja baja aceptable buena muy buena
0.00-0.49 0.50-0.59(0.60-0.69| 0.70-0.79 | 0.80-0.89 | 0.90-1.00

FUENTE: Elaboracion propia

Resultado Alcanzado: El andlisis de confiabilidad mediante el coeficiente Alfa de Cronbach
arrojé un valor de 0.874, lo cual representa un nivel de validez buena. En consecuencia, el
instrumento de investigacion queda validado para su aplicacion.

MICAELA BASTIDAS
—
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b). Valoracién del experto 01

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELAACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

PROYECTO: “Efectos de la adicién de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacion del suelo en la carretera a

p » "
AUTOR: Bachiller ZAMY WALTER ALARCgN MOSCOS0

1.-INFORMACION GENERAL
|1.1.Ubicacién: PUCAHUASI

|Distrito: Chicmo Altitud: 3192m s.n.m
|Provincia: Andahuaylas Latitud 513°40'34.687"
|Region: Apurimac Longitud 073°27'39.001"
1.2 Experto: Wilspe [70/candn F loel NONI_ | 64322242
1.3 Grado Académico: DOrtor B
1.4 Institucién Laboral: Uﬂaon
Formato 3: "Proctor Modificado del suelo con la adicion de C.H.E"

1.5 Nombre del Instrumento:|Formato 4: "Indice de Plasticidad del suelo con la adicion de C.H.E"
|Formato 5: “Ensayo CBR del suelo con la adicion de C.H.E"
2.-ASPECTOS DE VALIDACION Revisar cada uno de los items del instrumento y marcar con un aspa el recuadro(X), segan fa
calificacién que se asigna a cada uno de los indicadores.
1. DEFICIENTE(D): Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador.
2. REGULAR(RY): Si entre el 30% y 70% de los items cumplen con el indicador.

3, BUENO(B): Si mas del 70% de los items cumglen con el indicador.
ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D |R (B |OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS INDICADORES 1| 2| 3|SUGERENCIAS
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de investigacion, )(
COHERENCIA :::silemsrespondenaloquesedebemedirm(asvariablrsv
mensiones.
CONGRUENCIA Los Items son congruentes entre si y con conceptos que miden. X
OBJETIVIDAD Los items miden comportamiento y acciones observables. A
Los items se han | lado en concordancia a los fund:
CONSISTENCIA teoricos de las variables.
SUFICIENCIA Los items son suficientes en cantidad para modir las variables. X
Los items estan secuenciados y distribuidos de acuerdo a
ORGANIZACION dimensiones e indicadores. X
D Los items estan redactados en un lenguaje entendible.
Los items estan escritos respetando aspectos teoricos fio de
FORMATO Jetra, espaciado, interlineado, nitidez). X
ESTRUCTURA 3] hsuun::‘:o‘c:iet!l)a con Instrucciones, consignas, opciones de X
CONTEO TOTAL = |42 |42 |TOTAL PUNTUACION
(Realizar el conteo de acuerdo a la puntuacién asignada a cada indicador. alsle 2 ‘/
llmnvagggl RESULTA
Coeficiente de AtBeC L1041 um ) 0.00-0.49 Validez nula
Validez 30 Jo 1 80 0.50-0.59 | Validez muy baja
0.60-0.69 Validez baja
Calificacién Global 0.70-0.79 Validez aceptable
WMide el coeficiente de validez obtenido en el intervalo respectivo. 0.80-0.89 Validez buena
Escriba sobre el espacio el resultado. 0.90-1.00 | Validez muy buena
r

JALIDC2Z GUEMA

Figura 111 — Valoracion del experto N° 01
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c). Valoracion del experto 02
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&

FACULTAD DE INGENTERIA

—

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAFELA BASTIDAS DE APURINMAC

FSCUELAACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

AUTOR: Bachiller ZAMY WALTER chcgs

MOSCOSO

PROYECTO: “Efectos de la adicion de cenizas de hojas de Eucalipto en Ia estabilizacion del suelo en la carretera a

1.-INFORMACION GENERAL

[1.1.Ubicacion: PUCAHUASI

|Distrito: Chicmo Altitud: 3192m s.n.m
|Provincia: Andahuaylas Latitud 513°40'34.687"
|Region: Apurimac Longitud 073°27'39.001"
1.2 Experto: FEpwArDEZ PbA Gary NN [213953 6K

1.3 Grado Académico:

HAESFR D E& GESTION Y ADMNIETRAC o) DELA covsT

1.4 Institucién Laboral:

HUMICIPALipad PROUICCIAL DF ADAUVAVCAS

|Formato 3: "Proctor Modificado del suelo con la adicion de C.H.E"

1.5 Nombre del Instrumento:|Formato 4: "Indice de Plasticidad del suelo con la adicion de C.H.E"

JFormato 5: “Ensayo CBR del suelo con la adicion de C.H.E"

2.-ASPECTOS DE VALIDACION Revisar cada uno de los items del instrumento y marcar con un aspa el recuadro(X), segun la
calificacion que se asigna a cada uno de los indicadores.

1. DEFICIENTE(D): Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2. REGULAR(R): Si entre el 30% y 70% de los items cumplen con el indicador,

3. BUENO!B!: Si mas del 70% de los items cumplen con el indicador

ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL o R |6 OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS INDICADORES 1| 2| 3|SUGERENCIAS
PERTINENCIA LOS items miden 10 Previsto en 101 Obyetnos de Ivesligacon )(
COHERENCIA ldm-lmn:mmlbc.nuw"vﬁlﬂ'n virabies y X
MENLONes
CONGRUENCIA LOS ems son congruentes entre 3l y o0 CONCEPEDs Que Miden. ><
OBJETIVIDAD L0 items miden (OMPOrtanuento y X Oones observables x
LOs items se han 1ormutado en oncordand:a 2 los fundamentos
CONSISTENCIA Le0ricos de las varables X
SUFICIENCIA Los items son suficientes en cantidad para medir las variables. X
Los ilems estan secuenciados y tistribuidos de acuerdo a
ORGANIZACION SRS TR X
CLARIDAD : v PR T X
Los items estan &N un lenguay
Los Items estan escritos respetand teoricos ( o de
FORMATO letra, espaciado, interfineado, nitidez). )(
El instr cuenta con instrucci sigr
ESTRUCTURA ¥ biens defin X
CONTEO TOTAL 8 |18 |[TOTAL PUNTUACION
Realizar el conteo de acuerdo a la puntuacion asignada a cada indicador. A c 2 6
INTERV. RESULT.
Coeficiente de A+B+C - O 0.00-0.49 Validez nula
=l
Validez 30 /) 8+ 050-059 | Validez muy baja
0.60-0.69 Validez baja
Calificacién Global 0.70-0.79 Validez aceptable
Mide el coeficiente de validez obtenido en el intervalo respectivo. 0.80-0.89 Validez buena
Escriba sobre el espacio el resultado. 0.90-1.00 | Validez muy buena
VALIDEZ TRUEWA revu JCTPY St e
¥ ) A
<: "y < .
; e WAL ALK
ANDARYALAS. 0.5 DE DiciemniBRE 262 - '<f£:] "

L

Figura 112 — Valoracion del experto N° 02
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d). Valoracion del experto 03

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELAACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

PROYECTO: “Efectos de la adicion de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacién del suelo en la carretera a

Pucahuasi, Chicmo, Andahuavlas, Aourimac-2024
AUTOR: Bachiller ZAMY WALTER ALARCON MOSCOSO

1.-INFORMACION GENERAL
11.1.Ubicacién: PUCAHUAS

[Dhtrho: Chicmo Altitud: 3192m s.n.m

|Provincia: Andahuaylas Latitud 513°40'34.687"
Reglén: Apurimac Longitud 073°27'39.001"
1.2 Experto: Jinmete Beavo Apaz N'ONL | H2 632842
1.3 Grado Académico: Maais + ef v
1.4 Institucién Laboral: Uniyecs al Micaela  Baslida i maC

Formato 3: "Proctor Modificado del suelo con la adicion de C.H.E"

1.5 Nombre del Instr Formato 4: "fndice de Plasticidad del suelo con la adicion de C.H.E"

‘ Formato 5: "Ensayo CBR del suelo con la adicion de C.H.E"

2.-ASPECTOS DE VALIDACION Revisar cada uno de los items del instrumento y marcar con un aspa el recuadro(X), segun la

calificacion que se asigna a cada uno de los indicadores.
1. DEFICIENTE(D): Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador.
2. REGULAR(R): Si entre el 30% y 70% de los items cumplen con el indicador.

3. BUMB!: Si mas del 70% de los items cumplen con el indicador.
D[R |B

ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS INDICADORES 1| 2| 3|SUGERENCIAS
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de igacion, )(
COHERENCIA L?sllc@ responden 2 lo que se debe medir en las variables y X
dimensiones.
CONGRUENCIA Los items son congruentes entre si y con conceptos que miden. X
OBJETIVIDAD Los items miden comportamiento y acclones observables. x
Los items se han formulado en dancia a los fund
CONSISTENCIA teoricos de las variables. X
SUFICIENCIA Los items son suficientes en cantidad para medir las variables, X
Los items estan secuenciados y distribuidos de acuerdo a
ORGANIZACION dimensiones e indicadores. X
SAe Los items estan redactados en un lenguaje entendible. X
Los items estan escritos respetando aspectos teoricos (tamafio de
FORMATO letra, espaciada, Interlineado, nitidez). x
ESTRUCTURA El lnstmn:z;o cuenta con Instrucciones, consignas, opciones de X
CONTEO TOTAL — | £ |2) [TOTAL PUNTUACION
Realizar el conteo de acuerdo a la puntuacién asignada a cada indicador. alelec 2 ;(
|INTERVALOS|  RESULTADOS
Coeficiente de A+B+C = O 9 0 0.00-049 Validez nula
Validez 30 / 0.50-059 | Validez muy baja
0.60-0.69 Validez baja
Calificacién Global 0.70-0.79 Validez aceptable
Mide el coeficiente de validez obtenido en el intervalo respectivo, 0.80-0.89 Validez buena
Escriba sobre el espacio el resultado. 0.90-1.00 | Validez muy buena
y 4 v A
Val ey moy buena.
Alnnc:u/ " ? de. Riciembee. . 2024

Figura 113 — Valoracion del experto N° 03
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e). Valoracion del experto 04

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

|3

FACULTAD DE INGENIERIA

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

PROYECTO: “Efectos de la adicion de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacién del suelo en la carretera a

P, J "
AUTOR: Bachiller ZAMY WALTER ALARCgN MOSCOSO

1.-INFORMACION GENERAL
1.1.Ubicacion: PUCAHUASI

|Distrito: Chicmo Altitud: 3192m s.n.m
Provincia: Andahuaylas Latitud $13°40'34.687"
Region: Apurimac Longitud 073°27'39.001"
1.2 Experto: R 0 GO, 5 G N°DNI 3100936 ¢
1.3 Grado Académico: MasisISn §5§I‘°h! Eueuce
1.4 Institucién Laboral: UNAHBA .

Formato 3: "Proctor Modificado del suelo con la adicién de C.H.E"
1.5 Nombre del Instr |Formato 4: "Indice de Plasticidad del suelo con la adicion de C.H.E"

JFormato 5: "Ensayo CBR del suelo con la adicion de C.H.E"

2.-ASPECTOS DE VALIDACION Revisar cada uno de los items del instrumento y marcar con un aspa el recuadro(X), segun la
calificacion que se asigna a cada uno de los indicadores.

1. DEFICIENTE(D): Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador.

2. REGULAR(R): 5i entre el 30% y 70% de los items cumplen con el indicador.

3. BUEMBI: Si mas del 70% de los items cumplen con el indicador.
ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D |R [B |OBSERVACIONES Y/O!
CRITERIOS INDICADORES 1| 2| 3|SUGERENCIAS
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de i igacion )(
COHERENCIA Lositen.ws responden a lo que se debe medir en las variables y ><
dimensiones.
CONGRUENCIA Los items son congruentes entre si y con conceptos que miden. X
OBJETIVIDAD Los items miden comportamiento y acciones observables. X
Los items se han formulado en concordancia a los fundamentos
CONSISTENCIA teoricos de las variables. X
SUFICIENCIA Los items son suficientes en cantidad para medir las variables. X
Los items estan secuenciados y distribuidos de acuerdo a
ORGANIZACION dimensiones e indicadores. X
GARDAD Los items estan redactados en un lenguaje entendible. >(
Los Items estan escritos respetando aspectos teoricos (tamario de
FORMATD letra, espaciado, interfineado, nitidez). X
El Instrumento cuenta con instrucciones, consignas, opciones de
ESTRUCTURA repuesta bien definic X
CONTEQ TOTAL — |6 |2) |TOTAL PUNTUACION
lﬁea!iwr el conteo de acuerdo a la puntuacién asignada a cada indicador. alslc 27

|INTERVALOS RESULTADOS

Coeficlente de A+B+C - 0,90 0.00-049 Validez nula
Validez 30 - ) 0.50-059 | Vvalidez muy baja
0.60-0.69 Validez baja
Calificacién Global 0.70-0.79 Validez aceptable
Mide el coeficiente de validez obtenido en el intervalo respectivo. 0.80-0.89 Validez buena
Escriba sobre el espacio el resultado. 0.90-1.00 Validez muy buena

VALIDEZ BUENA
ABANSAY.).20. PE. DISIEMBRE 2024

Remule Gom
OCENT:!

€

Figura 114 — Valoracion del experto N° 04
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f). Valoracion del experto 05

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELAACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

.'lp—

PROYECTO: “Efectos de la adicién de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacion del suelo en la carretera a

P, 9 "
AUTOR: Bachiller ZAMY WALTER ALARCSN MOSCOSO

1.-INFORMACION GENERAL
[1.1.Ubicacién: PUCAHUAS|

|Distrito: Chicmo Altitud: 3192m s.n.m
|Provincia: Andahuaylas Latitud 513°40'34.687"
Region: Apurimac Longitud 073°27'39.001"
1.2 Experto: Eyick Alavcow Cawache NONI_ | 31033303
1.3 Grado Académico: clov enGashion Piblezt ¥V Geohavnabili dad
1.4 Institucién Laboral: Ty evsi o5 Andes

|Formato 3: "Proctor Modificado del stelo con la adicion de C.H.E"
1.5 Nombre del Instrumento:|Formato 4: "Indice de Plasticidad del suelo con la adicion de CH.E”
|Formato 5: "Ensayo CBR del suelo con la adicién de C.H.E"
2.-ASPECTOS DE VALIDACION Revisar cada uno de los items del instrumento y marcar con un aspa el recuadro(X), segun la
calificacion que se asigna a cada uno de los indicadores.
1. DEFICIENTE(D): Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador.
2. REGULAR(R): Si entre el 30% y 70% de los items cumplen con el indicador.

3. BUENO(B): Si mas del 70% de los items cumslen con el indicador.
ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D [R OBSERVACIONES Y/O

B
CRITERIOS INDICADORES 1| 2| 3|SUGERENCIAS |
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de investigacion. X
: -
COHERENCIA :si(en.\srespoﬂdenabquzsedeb:mdirm as variables y X
Mensiones,
CONGRUENCIA Los items son congruentes entre si y con conceptos que miden, X
OBJETIVIDAD Los items miden comportamiento y acciones observables, x
SISTE Los items se han formulado en concordandia a los fundamentos
o R teoricos de las variables. x
SUFICIENCIA Los items son suficientes en cantidad para medir las variables, x
Los items estan secuenciados y distribuidos de acverdo a
ORGANIZACION dimensiones e indicadores. x
CLARIDAD Los items estan ri en un lenguaj dibi X
Los items estan escritos respetando aspectos teoricos (tamaiio de
FORMATO letra, espaciado, interlineado, nitidez). x
El instrumento cuenta con instrucciones, consignas, opciones de
ESTRUCTURA |repuesta bien definidas. X
CONTEO TOTAL — |6 |2 1|TOTAL PUNTUACION
Reali | cont i da indi 2
L izar e €0 de acuerdo 2 la puntuacidn asignada a cada indicador. als | c 2F
|INTERVALOS RESULTA
Coeficiente de A+B+C = 0,9 O 0.00-0.49 Validez nula
Validez 30 ) 0.50-0.59 | Vvalidez muy baja
0.60-0.69 Validez baja
Calificacién Global 0.70-0.79 Validez aceptable
Mide el coeficiente de validez obtenido en el intervalo respectivo, 0.80-0.89 Validez buena
Escriba sobre el espacio el resultado, 0.90-10({ Validez muy buena
I i -3
Va\l cxez My Lue\\a ﬂpy
1 = )
,.Alx.mmay...,.....O..:‘t.l..sle.,.dx.c.\f:.\u(.n:e..s{d g4 Dr. Erick Alascdn Camacho
CIP. 84530

Figura 115 — Valoracion del experto N° 05
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Anexo E. — Panel fotografico

Reconocimiento y levantamiento Topografico del lugar

Figura 116 — Carretera de Pucahuasi |Figura 117 — Entrada y levantamiento
topografico de la carretera de Pucahuasi

—

-~

i

Figura 118 — Arboles de Eucalipto en  JFigura 119 — Ubicacion Geografica de
cantidad en la carretera de Pucahuasi Santa Maria de Chicmo
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Calicata 01: 1x1.50x1.5m

Figura 122 — Carretera Pu
Calicata 02: 1x1.5x1.5m

Figura 120 — Carretera Pucahuasi Figura 121 — Carretera Pucahuasi

Excavacion de las calicatas

Calicata 01: 1x1.5x1.5m

cahuasi Figura 123 — Carretera Pucahuasi
Calicata 02: 1x1.5x1.5m
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Figura 124 — Carretera Pucahuasi
Calicata 03: 1x1.5x1.5m

P S

Figura 126 — Extraccién y pesado de la
muestra de la calicata 2; 50Kg de tierra
a 1,5m de profundidad.

Recojo y pesado de muestras insitu

7~

Calicata 03: 1x1.5x1.5m

a 1,5m de profundidad.

Figura 125 — Carretera Pucahuasi

Figura 127 — Extraccién y pesado de la
muestra de la calicata 1; 50Kg de tierra
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Recoleccion de las cenizas de hojas de Eucalipto

Figura 128 — Rebrote de arbol de
Eucalipto talado en la carretera de
Pucahuasi

)

de la tala del arbol Eucalipto en la
carretera de Pucahuasi

b T x5
. S

2 -

Figura 130 — Recoleccion de hojas de
Eucalipto en la carretera de Pucahuasi

Figura 131 — Recoleccion de cenizas de
hojas de Eucalipto del horno de una
ladrillera de Chaccamarca-

Andahuaylas
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Acoplo y traslado de las muestras al laboratorio para su analisis

Figura 132 — Muestra del suelo Figura 133 — Muestra de las cenizas de
extraido de la carretera de Pucahuasi hojas de Eucalipto después de la
incineracion y secado en el horno

Figura 134 — Acoplo de las muestras Figura 135 — Acoplo de las muestras de
antes de ser llevadas al laboratorio tierray cenizas de hojas de Eucalipto
Muestra de suelo por calicata: 100kg
Muestra de cenizas por calicata: 30k9

Ensayo: Contenido de humedad

",—03 = 1 W7 "

-
s

Figura 136 — Pesado para el Contenido jFigura 137 — Muestras para el
de humedad contenido de humedad
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Ensayo: Granulometria por tamizado

T R
JE CERTAS T i 26 £ i0aysom

EARLE L P
b LR
ALy

Figura 139 — Cuarteo de muestra de la
calicata 3 para ensayo de
granulometria

Figura 138 — Cuarteo de muestra de la
calicata 1 para ensayo de granulometria

o Tz STy

CALICATA G :

Figura 140 — Cuarteo de las 3 calicatas JFigura 141 — Analisis granulométrico
parasu granulometrl’a por tamizado de la calicata 3
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Ensayo: Limites de Atterberg

"EFECTOS DE LA ADTCTN)

De CENTZAS DE Wops 1
EN LA ESTABILIZACTON . SUELD cN
LA CARRETERA A ﬂ(mn fur(w AN

Aruilie- 202 i

DE EVUCAL I°T

S DE EUCALIPT
SUELD ey e

ETERA A Pucanusst "(W ANDHOAY
/‘?'H.’W: 20 ]

Figura 143 — Limite Liquido con
Figura 142 — Limite liquido y limite cenizas de hojas de Eucalipto al 12%
plastico suelo natural. C3 Cl

FFECTGS D5 L4 posciig
‘ De CENT7-STE Kiats e &
b EN LA ESTABILIZACTO ey 5uzw5;;
LA CARRETERA A WA"m",*wcm Iy
APUPINA( 909q

CFECTOS D& 14 apTcTohiiesss
IAC Te
NS TEfos 16 eucaiem

SUEK EN';

Figura 144 — Limite liquido con Figura 145 — Limite liquido con
cenizas de hojas de Eucalipto al 4%. C1 Jcenizas de hojas de Eucalipto al 4%. C2
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Ensayo: Proctor Modificado

Figura 146 — Pesado de la muestra para
ensayo Proctor Modificado

P k

Figura 148 — Ensayo de Proctor

modificado

Figura 147 — Suelo maés adicién de
polvo de cenizas de hojas de eucalipto al
8%

Figura 149 — Compactacion del suelo
para Proctor Modificado
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Ensayo: CBR de suelos en laboratorio

Figura 152 — Molde con muestra con Figura 153 — Suelo con cenizas de hojas
CBR al 95% de Eucalipto para CBR; calicata

M) w B ks
¢

e ARG
Figura 154 — Suelo con cenizas de hojas JFigura 155 — Suelo con cenizas de hojas
de Eucalipto para CBR; calicata 2 de Eucalipto para CBR; calicata 3

MICAELA BASTIDAS
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Anexo F. Autorizacion de consentimiento para realizar la investigacion

“ANO DEL BICENTENARIO DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA
INDEPENDENCIA Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS
DE JUNIN Y AYACUCHO”

CARTA N°13-A-2024-NPC/CCP

A: Sr. Bach. Zamy Walter Alarcén Moscoso

DE: Nilo Palomino Castillo
PRESIDENTE DE LA COMUNIDAD CAMPESINA DE PUCAHUASI

ASUNTO: AUTORIZACION PARA LA EJECUCION DE TESIS TITULADO
“EFECTOS DE LA ADICION DE CENIZAS DE HOJAS DE EUCALIPTO EN LA
ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA CARRETERA A PUCAHUASI, CHICMO,
ANDAHUAYLAS, APURIMAC-2024".

FECHA: Pucahuasi, 17 de octubre del 2024

Mediante el presente yo NILO PALOMINO CASTILLO, en mi calidad de Presidente
de la Comunidad Campesina de Pucahuasi, autorizo y proporciono la informacién
necesaria al bachiller Zamy Walter Alarcon Moscoso para la realizacion de su tesis
titulada “Efectos de la adicién de cenizas de hojas de Eucalipto en la estabilizacién
del suelo en la carretera a Pucahuasi, Chicmo, Andahuaylas, Apurimac-2024".

El Sr. Bachiller Zamy Walter Alarcon Moscoso estd autorizado para que lleve a cabo las
actividades necesarias para la recopilacién de informacién, observacién de campo y toda
informacion adicional que requiera, siempre en coordinacién con la comunidad de
Pucahuasi mediante los medios necesarios.

Sin otro particular, hago propicia esta oportunidad para hacerle llegar mi saludo cordial.

Alentamente

Iy /)
'./, -),\J
i lom|
: 31179145
FRESDENTE

oS

Figura 156 — Autorizacion para ejecucion de tesis.
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Anexo G. Certificados de calibracion de los equipos de laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® 1BS-468-2024

A rem S rent 1y
ArsSOouU Group

Laboratorio de Metrologia

Focha de emision /16

Solicitante ECX - INGENIEROS E.1.R.L

Direccidn

Instrumento de medicidn  CONO PARA DENSIDAD DE CAMPO

ARS
Ubicacién 0§
Lugar de calibracién LABORATORIO DE ARSOU GR
Método/Procedimiento de ¢ idracion
) J
r M >
N0 4e drena Faiou
4 Apou %
TGroup )
7\ SAC

ey
L ¥ 4

ARSOU GROUP S.A.C.

Figura 157 — Certificado de calibracién 1

WICAZLA BASTIDAS
4 — B
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS-468-2024
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones ¢ Instrumentos auxiliares
razabilic ______Patrdn Utilizado | _C_gr-(z:ijrurcr.)rqrq_q_v.-__g_a_algbr_ocnOn
DSt AUTOMATION EIRL oebiodiel iy 8-20
de
Condiciones amblentales durante la calibracién
mbient al: 16 °C Fina %
H ) N 2] 0
Resultados
) IMAGENN'01 = s
TABLA N* 01 : ey
= VERIFICACION : = =3
Dato Prom Dato Normado
(mm) (mm) Resultado
K
grada . K
Observaciones
i< ( ra ey p ¢ ) [
3 ( ] ) 3 Q t t v 3 A
g—
A X
: {‘Orwp
~ SAc
 Neeeeety¥
v bl —_—
ARSOU GROUP S.A.C,
Mz te 2 virrey an Ma
ot
WW B
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS5-468-2024

Metrologh
FaCha do embiidn .
tle
batamie ECX - INGENIEROS £.10.1
[\ .
I A
- ~ N
un te dKior
OIN
'
atidn
13 o M ATCR
M ™ 10 caf "
I"'L-
L8 3
' : YGroup
’
J SAL )
‘ Ne=ss
[
N
)

Figura 159 — Certificado de calibracion 3
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CERTIFICADO DE CALIDRACION

N LD-043.2024

Laboratono do Metrologia

FALIores o Instnaenentos Sudiiane

Trazab icad | Patron Utlizedo Cortificado de Calibrackén

A UNYER
MAT

Condiciones ambiertules durante la caldbracidr

Cra

Resultados

LECTURA HAL

—— =
C » , | —
{‘ T Groewy :
7N SAL y

Oliservations

ARSOU GROUr §. 4

Figura 160 — Certificado de calibracién 4

WICAELA BASTIDAS
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CERTIFICADO DE CALIBRACION W
aF
N° LD-043-2024
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia e
vta yabilida
Fecha de emisidn \ale
¢ rea
Solicitante ECX - INGENIEROS ELR L adoa 3
Direccion R
\ M BAN( . |
‘ V4 r
‘ calibra
Instrumento de medicion BALANZA
) INDICA a
30 e la ) )
o
Vac went
Yait
edo oca ado
[ 331 s
R21P be ta
) de
39( ) ) 5t
t 0S5 UNI(
30 entificad ) podra
Ublcadion LABORATORIC S S orodueid :
Lugar de calibracién LOBORA ROUP S.AL 0
v
Método/Procedimiento de calibracidn
1 ka Caliby v n 1
1 | ) SN v 1y na
M 3l | at
-' .".‘ )|
g
@ Awou \\h,
v 2 \
A ('.u:(o ‘
1 al . |
ol Y
W p—
PSA

Figura 161 — Certificado de calibracién 5
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LD-043-2024 Pagina 2de 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

- Trazabllidad = Certificado de Calibracién
PESATEC PERU S.AC Juego de Pesas de Imga 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERU SAC B 1227-MPES-C Tw?.‘ 1
‘ PESATEC PERUSALC Pesa Patrdn de Skg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PERU SAC Pesa Patron de 10 kg ] J 1229-MPES-C-2022
o PESATEC PE RUT" C Peso Patrdn ‘- ;Qi.;: . ‘ 1230-MPES-C-2022

L i - i
Condiciones ambientales durante la calibracién

femperatura Ambiental nicial: 17-%C Final: 17 2C
Humedad Relativa Inicial: 71 %he Final: 71 %Nr
Resultados
2%y ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1» Carga L1=
- A y—
N* Hg) | E(g) g |
1 0.12 3000
3
) 0.11
5 0.1
7 0.06 0.1 0.04 11
8 ) 0.12 005 01
9 0.12 29999 1
0 0 0.1 30000 )1
Carga Diferencia Mixima Encontrada Error Mdximo Permitido
(g) (g) (g)
15001 0 1
).’3\‘.:"3." .-‘ :
G Ron
T Group
7 !\.A.(-
et
/ g
ARSOU GROUP S AL
r 42 ] 14 14

MICAELA BASTIDAS
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-728-2024

Pagina 3de 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posicion Determinacion de Eg Determinacion de £y
dela [ | | |
Carga |COBIMIn" (g) [ | (kg) | 8tig) | EOfg) |Cargal{g) AL (g J Elg) Ec(g)
1 1 0.04 0.07 0,02 0.07
2 1 0.05 0,07 0,02 0
3 i 1 0 500 0.05 0.01 0.03
4 1 0.01 0.07 0.04 0.05
5 1 0.07 0.02 0.07 012 0.21
Valorentre O y 10 ¢
ENSAYO DE PESAJE
Corga L Creclentes . Decrecientes | emp™
(8) g | oLz [ e {g) 1(g) allg) | €@ [ e.(p) +g)
1 1 RS 002 | | 1

3

Incertidumbre de la medicién: ig
Leyenda
I AL Carga Incrementada E Error encontrado
. Error corregido EMP: Error maximo permitido

FERE EXPANDIDA Y L

Observaciones

1
1. Antes

¢ O¢ 13 calibracion no se realizd ningun tipo

2. Los EMP para esta balanza, corresponden

) Dalanzas en uso de funcionamiento ne automdtico de clase de

A

exactitud (I segln fa Norma Metroldgica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de fa medicion ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente dol 95 % conun
factor de cobertura k=2

4, (*) Codigo indicado e

una etiquety adherida al in

5. Con fines de identificacié

una etiqueta

cion “"CAUBRADO

ARSOU GROUP S.AC

Figura 163 — Certificado de calibracion 7
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N" LBS-467-2024
5 ) 4 " ™
Fh8A NI NGNS
Laboratorio de Metrologia
£
Focha de emnisit 0" ) { t
it
i tera
Solicitaevty ECX - INGENIEROS £.1.R.L. nidade
y
Direccion R, LOS URICS NRO. SN URB. PATIBAMEABA SATA
LY AN Y ANCA
i
Instrumento de madidds  CONOD Y PISON DE ABSORCION
|
A0S 0B a
>07¢
in A
fod WA mant
. j
: 5 L
| a3
. ¢
( [ n
Le &
f
the
[ "
Ubicador LA ]
Lugar de calidracién L | e
"
Meotodo/Procedimionto de calibeacion
| " ! ( o A | e -
¥ o o Ve-0l 1 t ¢ P de Re
ar ¢\ JEC vl N ML
”
o e—
ARSOU GROUP S.AL
| i
t DRcCUED
y "

pral
» yhbr
Atk 4
¢
i eran
ed
2ma )
' |
I
: 43
o 1 .
ab | 5
\
)
)
ook
0D
—
«
nl e n
X (
" > ?
ddo gOdr ot
( s
v
cf

Figura 164 — Certificado de calibracion 8
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS4567-2024

\rsou Group

Laboratario de Metrologia

PArones @ Instrumantos auwxisares

Traxzabilidod Patron Utihzado | Certificado de Calibracion
f digl
T 1ON SE
! T
a l : ‘
j ere de IN ) k¢ $4-LM 1

eI ratlurd Amdiontd woaw 17 ¥0

MOLDE CONICO

Dato Prom .
Toletancia Resultado
{mm)
52 » 0.8 0K
A . [ +
Al we )
A ]
TABLAN' Q)
PISON
Dato Prom -
Tolerancia Resultado
{mm)
] ¥ +/- 1 (o
t Pl | O
P
! ALsou N
“f T Group I‘
Observacones ~N SAC §
W o 4
s
¢ (AGEON e il ' 4@ j S ——
¢ 15O B ta 24! 1a )
fir 5 i L ) E
P
ARSOU GROUP S.AL
I =21 - f |
11 ) ?
3 f
YWW A v

Figura 165 — Certificado de calibracién 9
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
o
N* LES467-2024
Laboratono de Metrologia
Focha O < . bl
I '
oita CX-INGEN oS ELRA o
o
AN | t
Dieccion ! .
) LARA A ARA ! 1 ¥
‘4
& COn o 3
nendo Se meckcign  PRENSA HIDRAUUCA PARA CONCRETO . .
b
ren re
c
o 1 !
)
\ (
& {
{ 2 O X
{
1
{!GH ¥
s
' )
D)
) 1
[*
I« J P
\ gv- ooy
Lugar de calibradion ’: '-/our 4
"R SAL y
| 4
—_—
Métoda/Mrocodienients de calivalid
proces
12
3 tal o [ ) ) ) '
(
ARSOU GROUP $AC
\
VOU G
/( ’
[

Figura 166 — Certificado de calibracién 10
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS-467-2024

Pagina 2 de 3

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad | Patr6n Utilizado | Certificado de Calibracién
PONTIFICIA UNIVERSIDAD | ‘
_ = Transductor de presion NF-LEN*175:21
CATOUICA DEL ¥
- K -
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambienta nicial: 17,4 %c Final: 17,8.2C
Humedad Relativa nicial: 69 %hr Final: 69 %hr
Resultados
SISTEMA 2 ¥ x PROMED! e
SERIES DE VERIFICACION PATRON L ERROR | RPYBLD
JIOIITAL o
SERIE(2) | ERROR | ERROR (2) "g" Ep Rp
& % lE :‘T\ -"I
0.10 0.01

0.05 0.01

0.0 0,03
0.03 0.01

0.0 0,00

(_‘z 03 0,03

[ 00 0.02
1 00 0.02
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LBS-467-2024

LaSormoro de Metrologla

Grafica (Coeficiente de correlacion y Ecuacion de Apaste

Fin de dJocumento

Figura 168 — Certificado de calibracion 12
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LBS-467-2024

Labovatorio o Metrologia

¢ de emetion )
solctante ECX - INGENIEROS E.L.RA
res )\
A A o
MSIATEnto e madicidn  PRENSA CBR
L
1
er
AR 4l
)
’
"
a
1
o he
CHOOf < RA (
ugar de ¢ 1 RA l
e
-
- 0

Meétodo/Proteskmiemo de radbracen

; 5
g £
A e 4 A it O ety T -:‘?\- ~
WEY

Figura 169 — Certificado de calibracién 13
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Anexo H. Figura del Plano Topografico de Calicatas

I

‘COMUNIDAD FUCARUAS!

£ 4
i i
Calicata N° 02 \
4§ 5 y 3 \
A 9 b, - 3 ; / 1 4 E L] . . A
- = 2 e f (%1 « ST T T T o
£ . X
PLANTA GENERAL L
ESC:1/1000 v N
i i
:. ¥
x S w00 =) D LE Ty 9 00
PROSECTS LEVANTAMENTO TOROSRAFICS Cow FINES BE AVALILS DF SUELO Y COMPORTAMEN D zvems vwnnsase anw oarm wass arneveme n o
APURIVAL ~ ANDAHUATLAS - 06 PUCA HUAG! TRECHA CARRCEARLE DT LA COMUNIDAD LE PUCA HuAsH TAMY WALTER ALARCON MOLEOED NVERSIDAD ummtu:::;u BASHODAS OF APURIMAL el sy e P G- ol

Figura 170 — Figura del plano topografico de calicatas de la carretera a Pucahuasi - 1




- 242 de 242 -

v M wrrnan s

2
VN
SEfe
; g
H
i

war e

e aw rariane e enrann on [T

FROTECTO LEVANTAVEENTD TOP DS RAFIC0 CON FINES DE ANALISIS OF SUSLD ¥ COMPORTAMIENTD ot L asear

a cal © " s 2
APURVIA = ANCAHUATLAS « COMMIOAD DE PiCA NIV TosH PROGADLE DF LA COMUNIDAD DE PUCA MRS ZANY WALTER ALARCON MOSCUSO UNI/EREIDAD NACIONAL MICACLA BASTIONS OF ASURIMAC

kA & = o orcarine W || G0 wGA R PG-01

wan
DATIM WO ARPTININE G o

Figura 171 — Figura del plano topogréfico de calicatas de la carretera a Pucahuasi - 2



