“UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LA REDUCCION DE LA PLASTICIDAD DE
SUELOS ARCILLOSOS DE MEDIA COMPRESIBILIDAD
ADICIONANDO MEZCLAS DE CENIZA DE TALLOS DE QUINUA
Y CAL”

Por:

GRACIELA NICOLE AGUILAR VARGAS

Proyecto presentado a consideracion de la "UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN
MISAEL SARACHQ", como requisito para optar el grado académico de Licenciatura en
Ingenieria Civil

Semestre II - 2025

TARIJA —



DEDICATORIA:

A Dios, por ser mi guia constante, darme la
fortaleza en cada paso y permitirme alcanzar un

logro mas en mi vida.

A mis padres, Elizabeth y Freddy, que con su
amor infinito han sido mi ejemplo y mi refugio.
Gracias por ensefiarme con su esfuerzo y
dedicacion que todo  sacrificio  tiene
recompensa, por sostenerme cuando mis fuerzas
flaqueaban y por recordarme siempre que era

capaz de llegar mas lejos de lo que imaginaba.

A mi hermanita Daniela, mi compafiera de vida
que con su carifio y alegria me dio la motivacion
que a veces me faltaba. Gracias por ser la luz
que me inspird en los dias grises y la sonrisa que

me recordd que nunca estaba sola.

Este logro no solo lleva mi nombre, sino
también el de ustedes porque cada paso que di

estuvo acompanado de su amor y su confianza.



INDICE
ADVERTENCIA
DEDICATORIA.
AGRADECIMIENTO.
RESUMEN.
CAPITULO I

DISENO TEORICO DE LA INVESTIGACION

Pagina
LT INEEOAUCCION ..o 1
1.2 ANEECEACTILES ...ttt ekt b st e bt e et e b e e s n e e reennneens 2
1.3 Justificacion del ProyeCtO........iviuiiiiiieiiiie e 3
1.3.1 Justificacion aCAdEMICA. .........ccveriieiiiiieitieie e 3
1.3.2 Justificacion de la aplicacion téCniCO-PractiCo.........cvrverireeriierinresiesesre e 3
1.3.3 Justificacion € importancia SOCIAL ........c.eeiveriiiiiiiiieeiie e 3
1.4 Planteamiento del problema..........cocuiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
1.4.1 Situacion ProbIEMICA. .........cviriiiieeiieie e 4
1.4.2 Delimitacion temporal ¥ eSpacial...........ccocviiiiiiiiiniiiieiie e 4
1.4.3 Formulacion del problema ............cooviiiiiiiiiieiieeee e 5
1.5 ODBJEEIVOS ..ttt ettt ettt ettt e nb et e bt et e b e e et ne e nn e reeanne e 6
1.5.1 ODBJEtiVO GENETAL......eiiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.5.2 ODbJetiVOSs ESPECTTICOS ..eouvviirieiieiriesiee s 6
1.6 Planteamiento de la hipOtesis y sus variables ..........ccocviveiiiiiiiciiniicccecee 6
1.6.1 Formulacion de 1a RIPOLESIS ......coviiiiiiiiieiieiieeiie e 6

1.6.2 Identificacion y conceptualizacion de variables ..........cccocoveviiiiiiiieiniiesniee e, 6



1.6.3 Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables ..........ccocceveieiieniiiiicinnns 6
1.7 Alcance y tipo de 1a INVESHZACION.......ccivviiiiiiieiiiie i 8
CAPITULO IT

ESTADO DE CONOCIMIENTO

2.1 Introduccion general del MAarco tEOTICO. ......oiuriiieiiiiiierie e 9
2.2 EStabiliZACTON ....ceveiiiiciie e 9
2.2.1 Tipos de EstabiliZacCion ..........cccoiirieiiiiiiiiiiiicsee s 9
2.2.2 Método de estabilizacion con Cal ..........ccooveiiiiiiiininiici e 10
2.2.3 Método de estabilizacion con Cal mas puzolanas............cccoevevvirieniniiiiicnicicneen, 11
2.2.4 Método de estabilizacion con ceniza de tallos de qUINUA ........ccceevveeiiiieeiiieiiiienns 13
2.3 DefiniCiON de SUCLO ....covviiiieiiiiiee e 18
2.3.1 Caracterizacion de los suelos arcillosos de media compresibilidad........................ 18
2.4 Caracterizacion del andlisis de 1os suelos arcilloSoS .........c.cevvviiiiniiiiiicnic, 19
2.5 ESTAAISTICA «.vveivvieiieiiiesiee ettt n e 20
2.6 AnAlisis del apOTte tEOTICO .. .iuuuiiiiiiiiiieiiiie ettt sbee e 22
CAPITULO 11

DISENO METODOLOGICO Y RELEVAMIENTO

DE LA INFORMACION
3.1 Ubicacion de 1a zona de eStUdIO.........cueeiiiiiieiiiiiiieec e 24
3.2 Ubicacion de 1as MUESIIAS .......covverieiriieiieiieesee e 25
3.3 Unidad de estudio y decision muestral............ccoooviieiiiiieniiniienec e 26
3.3.1 Unidad d€ MUESLIA. ... ..civieiiiiiieiiie ittt e et sbe e nn e e 26
3.3.2 PODBILACION ...ttt n e 26

IR TR T 0 TTs] 5 26



3.3.4 Seleccion de 1as tECNICAS dE IMUESIIEO .....evvvrrrrnirieeeeeeeertieeseeeeeeeeessiarseeessreesrrnrrees 29

3.4 Muestreo de Materiales .........coiiieiiiiiieiie e 29
3.4.1 Muestreo Zona de EStUAIO.......ueeiieriiieiiie sttt 29
3.4.2 Seleccion de 108 aditiVOS ......cieieiueiiiieiie ettt n e 30
3.4.2.1 Seleccion de la ceniza de los tallos de quIinua..........c.ccoveviiiiiiiiiiiec, 30
3.4.2.1.1 Especificacion técnica de la ceniza de qUINUA ........oovvveeiviiiiiee e 32
3.4.2.2 Seleccion de la cal hidratada..........oceeeiiiiiiiiinie e 34
3.4.2.2.1 Especificacion técnica de la cal hidratada...........cccoeveiiiiiiiiiiincce e, 34
3.5 Caracterizacion de [0S Materiales..........occuiiiuiriiiiiiiiiiesii e 36
3.5.1 Ensayos de caracterizacion de los suelos arcilloSoS.........cccvvveeiiiieinienniieccniieenne 36
3.5.1.1 Contenido de humedad.............cooiiiiiiiiiiiic e 36
3.5.1.2 Peso especifico (ASTM D854 - AASHTO T100)......ccccouvieneenieeenieniienee e 37
3.5.1.3 Analisis granulométrico por tamizado ..........cccceveririeiieiiiiesce e 41
3.5.1.4 Analisis granulométrico por hidrOmetro ..........cccceevieeiiiiiieiic e 44
3.5.1.5 Ensayo para determinar la consistencia del SUelo.........ccccovvvveiiiiniiieniiiee e 47
3.5.1.5.1 Limite liquido ASTM D43 18 ......coiiiiiieiiiiiieie st 47
3.5.1.5.2 Limite plastico e indice de plasticidad (ASTM D4318 - AASHTO T90)......... 48
3.5.1.6 Clasificacion de SUCLOS fIN0S........c.ueiiiriiieiii e 50
3.5.2 Caracterizacion de la ceniza de tallos de quinua (CQ) ....ccevvvveiiiieiiieeiiiee e 52
3.5.2.1 Calcinacion de los tallos de qUINUA..........coiiviiiiiiiiiie i 52
3.5.2.2 Peso especifico de 1a CeNIZa .........coovviiiiiiiiiiieiie e 53
3.2.2.3 Granulometria de 1a CENIZa...........cuieiiiiiieiii e 54
3.2.2.4 Clasificacion de colores de 1a CeNniza ..........ccocveveeriiiiiieiiieie e 57

3.2.2.5 Analisis qUIMICO d€ 12 CENIZA........covuvieiiiiiiiii e 58



3.5.3 Caracterizacion de los suelos con la adicion de CQ + Cal........ccceeviiiiiiicnieennn. 59

3.5.3.1 Limites de Atterberg y clasificacion de las muestras elegidas..........cccccvevivvennnnn. 59
CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS TESUITAAOS . eiiuviieiiiii it be e e e e e aane e e 66
4.2 Analisis de la reduccion de la plasticidad con ceniza de tallos de quinua y cal......... 69
4.3 ANALISIS €StAAISTICO ..iiuviieiiiiieiiie ettt 69
4.3.1 Estadistica deSCTIPIIVA......cuiiiiriieiiiie ettt 70
4.3.2 Estadistica inferencial ..........ccoouiiiiiiiiiiieiie e 75
4.4 ESPecifiCaCiON tECIIICA . uuiivvieiiiieiiiiesieee sttt e stie e st ee e st et e e e e s srbe e s ssne e s nnbeeabneesnnee s 77
CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCIUSIONES ....ceuviiiiiieitie ettt ettt ettt e st be e st et e e mbe e be e e sbeenbeesnneenbeeanbeenneas 80
5.2 RECOMENAACIONES. ... .eeveiirieiiisiie ettt ettt ettt sbe e sre et e sr e e nbe e nnn e e nneesnneenneas 81
Bibliografia

ANEXOS

CARACTERIZACION DE LOS SUELOS ARCILLOSOS
ANEXOS I CONTENIDOS DE HUMEDAD

ANEXOS II PESOS ESPECIFICOS

ANEXOS III GRANULOMETRIAS

ANEXOS IV HIDROMETROS

ANEXO V LIMITES DE ATTERBERG Y CLACIFICACION DE LOS SUELOS
ARCILLOSOS NATURALES

CARACTERIZACION DE LA CENIZA DE TALLOS DE QUINUA

ANEXO VI PESO ESPECIFICO



ANEXO VII GRANULOMETRIA

ANEXO VIII HIDROMETRO

ANEXO IX ANALISIS QUIMICO DE LA CENIZA
CARACTERIZACION DE LOS SUELOS ARCILLOSOS MODIFICADOS

ANEXO X LIMITES DE ATTERBERG Y CLACIFICACION DE LOS SUELOS
ARCILLOSOS MODIFICADOS



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Cal hidratada..........ccoooviiiiiiiiiiiii e 10
Figura 2.2 Zona del cultivo de qUINUA ........cccoeviiiiiiniiiieieceee e 13
Fuente 2.3 Planta de QUINUA .........c.ooiiiiiiiiiciieesie et 14
Figura 3.1 Ubicacion Geografica provincia Cercado-Tarija.......cccoceeveriviiieenieenennnnns 24
Figura 3.2 Ubicacion de las zonas de eStudio ........cocvvviiiiiiiiiiiiiee i 25
Figura 3.3 Muestreo de 12 ZONa ..........cooviiiiiiiiinic e 29
Figura 3.4 Areas agricolas...........coovvevrueurrurceeceeeeseseesessesseseeseessesee s s ses s esnaenen, 30
Figura 3.5 Recoleccion de 1os tallos de quinua.........c.ccoovvviiiiiiiiiiienceceecece, 31
Figura 3.6 Proceso del secado de los tallos de quinua ...........cccceeeiiiiiiinieieenie e 31
Figura 3.7 Triturado de 1os tallos de qUINUA..........ccocvvviiiiiiiiiiiiiie e 32
Figura 3.8 Proceso de 1a INCINETACION ........eeiveiiiiiiieiiiiciiecsiee e 32
Figura: 3.9 procedimiento del contenido de humendad.............ccoooveiiiiiiiiiiiiiicie 36
Figura 3.10 Calibracion del frasco VOIUMELIICO.........oovveeiiiriiiiie e 38
Figura 3.11 Procedimiento del Peso €SPecifo .......coovvvviiiiiiiiiiiiiiie i 39
Figura 3.12 Lavado por el tamiz N 200 ..........cccoriurriiiriiniieiieeeseeee e 41
Figura 3.13 Tamizado por los tamices N°10, N°40, N°100 y N°200 ........cccccvrveirirvennnn. 42
Figura 3.14 Curva granulometrica del suelo “M2” .........ccccoviiiiiiiniiiiiees 43
Figura 3.15 Procedimiento del metodo del hirdometro ...........ocoeevieeiiiiiiiieiieeiie e 45
Figura 3.16 Hidrometria para “M27.......ccccoeiiiiiiiiiiiiie e 46
Figura 3.17 Limite HQuido .......coooiiiiiiiiiee e 48
Figura 3.18 LImite PIASTICO ..ooviiiiiiiiiiiiiiiieisi e 49
Figura 3.19 Limite liquido del suelo “M2” ........ccoiiiiiiiiiiee e 50

Figura 3.20 Clasificacion con la carta de plasticidad de “M2”........ccccevviiviiiieiiieniiienns 50



Figura 3.21 Proceso de calcinacion de los tallos de quinua............cccocoevviiiiieiieeninnnnns 52

Figura 3.22 Peso especifico de 1a CeNIZa..........covvuviiiiiiiiiii i 53
Figura 3.23 Calibracion del frasco VOIUMELIICO.......uiveiiiiiiieiiccee e, 54
Figura 3.24 Hidrometria con 152 H para la ceniza.........ccccoeovriviiiiiiniciiciiic e 55
Figura 3.25 Hidrometro de 1a CENIzZa.........ccceeiiiiiiiiiieiic e 56
Figura 3.26 Clasificacion de colores de 1a ceniza..........ccceevvveeiiiiie i 57
Figura 3.27 Ensayo del limite liquido y limite plastiCo .........ccocoverviiiiiiiiiiicececens 60
Figura 3.28 Limite liquido de “M2 + 3% CAL + 3 % CQ” ..ccvvvviriiiiiieiieieeee e 61
Figura 3.29 Clasificacion de “M2 + 3% CAL + 3% CQ™ .cooeveiviiieiiiieiiec e 61
Figura 3.30 LL de “M2 + 5% CAL + 3% CQ ..cveiriiiiiiiieeieieeee e 63
Figura 3.31 Clasificacion con la carta de plasticidad de “M2 + 5% CAL + 3% CQ” .....63
Figura 4.1 Reaccion de los IP de los suelos arcillosos con 3%Cal + %Ceniza ............... 67
Figura 4.2 Reaccion de los IP de los suelos arcillosos con 5%Cal + %Ceniza ............... 68
Figura 4.3 Comparacion del IP Natural con IP Modificado............cccoeerriiiiiiniiniinnnnns 71
Figura 4.4 Histograma y poligono de freCUENCIAS ......ecvvvviiiiiieiiiiie e 72
Figura 4.5 Comparacion del IP Natural con IP Modificado............cccoovriiininiiiiinnnnns 73

Figura 4.6 Reaccion de los limites liquidos de las muestras............ccocuecvvveevniiiiiinnnins 74



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Delimitacion tempPOTal..........coccuiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
Tabla 1.2 Variable independiente ...........cccvriviiieeiiiiiiieii e 7
Tabla 1.3 Variable dependiente ............cccoviiviiieiiiiiiiciee e 7
Tabla 2.1 de RequiSitos QUITMICOS. .....ueeiuuiiiieiiieiiie sttt 12
Tabla 2.2 Ensayos de caracterizacion y analiSiS........ccevvuveriiieeeiiieniiieesieessiee e 19
Tabla 3.1 Ubicacion de 1as MUESIIAS ........ccverrviiieriieee e 25
1o I I Y L 1S - F USRS PR TR 26
Tabla 3.3 Determinacion del NnUMEro de ensSayo0S........ccocveviriiiieiiiieiieieee e 27
Tabla 3.3 Contenido de humedad del suelo “M2” .........cceiiiiiiiniiciee e 37
Tabla 3.4 Resultados del contenido de humedad .............ccoooviiiiiiiii 37
Tabla 3.5 Calibracion del frasco VOIUMELIICO ......oevvviviiieiiiiiiiicccee e 38
Tabla 3.5 Peso especifico del suelo “M27 ..o 40
Tabla 3.6 Resumen del peso especifico de 1as muestras .........coceeveeriiiieneenie e 40
Tabla 3.7 Granulometria del suelo “M2” ..........ociiiiiiiiiie e 43
Tabla 3.8 Resultados granulométricos de 1as Mmuestras.........cccevveeriieeiiieesiiee e 44
Tabla 3.9 Hidrometria con 152 H para “M2”........cccoiiiiiiiniiiieiieseene e 45
Tabla 3.10 Resumen de los hidrometros de las muestras...........ccoooovreniiiiiicninininen, 47
Tabla 3.11 Limite liquido y el limite plastico de “M2”.........cccooiiiiiiiiiiieieesee e 49
Tabla 3.12 Resultados de los limites de consSiStencia............oerveeierrieeenienieenee e 51
Tabla 3.13 Calculo de calCINACION ........cccuviiiiiiiiiiieiie e 52
Tabla 3.14 Resumen del calculo de calcinacion..........c.cocoveiiieiieiieeiic e 52
Tabla 3.15 Calibracion del frasco VOIUMEIICO .....ccuveivieiiiiiiieiieseeeec e 53

Tabla 3.16 Peso especifico de 1a CEeNIZa ........ceeevveiiiiiiiiiii e 54



Tabla 3.17 Hidrometria con 152 H de 18 CENIZA.......coovveeeeieiee e 55

Tabla 3.18: Analisis quimico de la ceniza de tallos de quinua..........ccccoecevviieiiiieeiiiennns 58
Tabla 3.19 Porcentajes de 1as MEZCIas .......ccvvviiiiiiiiiiiiciicse e 59
Tabla 3.20: Limites de Atterberg de “M2+ 3% CAL +3 % CQ” .ceevviiiiiiiieiie e 60
Tabla 3.21 Resultados de los limites de Atterberg de “M2” ..o 62
Tabla 3.22 Limites de Atterberg de “M2 + 5% CAL + 3% CQ” ..oovvvvviiiieiiieeiiiee e 62
Tabla 3.23 Resultados de los limites de Atterberg de “M2” .........ccoviviiiiiienic i 64
Tabla 3.24 Limites de Atterberg con mezclas de 3% CAL + % CQ ..oovvvvvveiiviiciieien 64
Tabla 3.25 Limites de Atterberg con mezclas de 5% CAL + % CQ ..ccvvvvvveiiiicnienienn 65
Tabla 4.1 Resumen de los indices plastiCOS OPLIMOS ....ccvvvviiivieiiieriiiee e 70
Tabla 4.2 Distribucion de freCUENCIAS .........eeivviirieieieie e 71
Tabla 4.3 Resumen de los indices plasticos OPtIMOS ........cceevvereeririienienieieseeneee e 72

Tabla 4.4 DistribUCION d€ fTECUCNICIAS ... .eeeeeeeeeeeee e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeseeeeeeen 74






