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Resumen

Se determino la resistencia a la compresion in-
confinada mediante la estabilizacion de suelos con
hojas de eucalipto; para ello, se aplico un diseno pre
experimental en el cual se utilizo 18 muestras ob-
tenidas del distrito de Chayapalca, La Oroya. Las
hojas de eucalipto fueron recogidas de la ciudad uni-
versitaria de la UNCP. Los procedimientos para los
ensayos de compresion inconfinada fueron, seglin
la Normas Técnicas Peruanas, conformadas en dos
grupos. Las resistencias encontradas fueron de 0.97
y 1.99 kg/cm” para contenidos de humedad de 14.24
a 16.13 expresadas en porcentajes. Por lo tanto, la
resistencia del suelo con el uso de hojas de eucalip-
to en condiciones secas mejora considerablemente,
mostrando su estabilidad y disminucion de defor-
maciones del suelo.
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presion, compresion incofinada, clasificacion de sue-
los, estabilidad de suelos, eucalyptus

Abstract

The purpose of the study was to determine the
resistance to unconfined compression by stabili-
zing soils with eucalyptus leaves; for this purpose,
a pre-experimental design was applied in which 18
samples obtained from the Chayapalca, La Oroya dis-
trict were used. The eucalyptus leaves were obtained
from the UNCP university city. The procedures for
compression and unconfined tests, were according to
Peruvian technical standards formed into two groups.
The strenghts found were 0.97 and 1.99 kg/cm? for
moisture contents of 14.24 to 16.13 expressed in
percentages. Therefore, the resistance of the soil with
the use of eucalyptus leaves in dry conditions impro-
ves considerably, showing its stability and reduction of

soil deformations.

Keywords: thin soils, compressive strength, for-
mwork compression, soil classification, soil stability,

eucalyptus
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Introduccion

La presencia de suelos finos, plasticos con un alto
contenido de humedad viene ocasionando inestabilidad,
deslizamientos que conduce a perdidas humanas y mate-
riales; en tal sentido, es necesario estabilizar los suelos,
que para este trabajo, fue con hojas secas de eucalipto para
contribuir con el medio ambiente. Con esos elementos
se determino la resistencia a la compresion inconfinada.

La estabilidad se puede definir como la cualidad de
estable y firme en el espacio, permanencia y duracion
en el espacio (Oceano, n. d.).

También, en las NTP indican que los suelos podran
estabilizarse con otros métodos de acuerdo a la reco-
mendacion del profesional responsable y que cuente con
el sustento técnico que lo respalde (C020 NTP, 2006).

Altamirano & Axell (2015) mencionan que el fun-
cionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de
construccion depende de la calidad de los suelos sub-
yacentes. Los suelos inestables pueden crear proble-
mas significativos en las estructuras y pavimentos. Con
el diseno y tecnicas de construccion apropiados, el tra-
tamiento con determinado aditivo transforma quimi-
camente los suelos inestables en materiales utilizables.

Uno de los aspectos para tratar la estabilidad, es
conocer si los sistemas de clasificacion de suelos pre-
sentan herramientas poderosas, no solo para facilitar
la identificacion del suelo, sino para predecir su po-
sible comportamiento. Si bien el uso de estandares
arbitrarios basados en la distribucion del tamafio de
particulas puede ser aplicable a suelos de grano grue-
so, aquellos enfoques basados exclusivamente en prin-
cipios de textura son ineficaces para clasificar suelos
de grano fino, donde el contenido de arcilla y su mi-
neralogia dictan propiedades generales. En tal sentido,
la medicion de la plasticidad representa un parametro
mas apropiado que el tamafio de particula. Este hecho
ha llevado a diversos autores y comités tecnicos a de-
sarrollar sistemas de clasificacion de suelos de grano
fino basados en la plasticidad. (Moreno et al., 2021).

En el caso de los suelos de baja plasticidad, los
cambios de humedad producen deformaciones por
colapso cuando se humedecen, esa deformacion se
acentuia en suelos poco compactados. Como los suelos
compactados estan parcialmente saturados, es conve-
niente estudiar su estabilidad volumétrica, tomando
en cuenta los conceptos propios de la mecanica de
suelos parcialmente saturados(Chavez et al., 2016).

La distribucion del tamano de las particulas se deter-
mina mediante varios métodos, como la dispersion por
difraccion laser, el recuento de imagenes, el tamizado y
los métodos de sedimentacion, ninguno de los cuales es
perfecto y debe perfeccionarse en los campos de la cien-
cia del suelo y la ingenieria civil. Este estudio intento lo-

grar un método mas preciso para la gradacion de suelos
de grano fino. En cuanto al concepto de sedimentacion
y espectrofotometria, se han realizado estudios expe-
rimentales y teoricos sobre la medicion del tamafio de
particulas de diecisiete muestras de suelo de grano fino.
El diametro de las particulas se determin6 sobre la base
dela Ley de Stokes, de la velocidad de sedimentacion para
particulas en suspension colocadas en la cubeta, mientras
que el porcentaje mas fino que estos diametros se deter-
min6 mediante una formula derivada de este documento
utilizando el metodo de espectrofotometria en el rango

de operacion de 900 —1000 nm (Rahimi et al., 2018).

Se aplican meétodos directos e indirectos para iden-
tificar, clasificar y determinar el potencial y la presion
de expansion de las arcillas, se aplica la geoestadistica,
como herramienta matematica para determinar la va-
riacion espacial del contenido de agua y del potencial
de expansion de las arcillas (Jorge et al., 2015).

El ensayo de compresion no confinada, simple o
uniaxial permite obtener un valor de carga tltima del
suelo, el cual se relaciona con la resistencia al corte
del suelo y entrega un valor de carga puede usarse en
proyectos que requieran valores conservadores.

Para evaluar la resistencia al corte de un suelo a través
de las curvas esfuerzo — deformacion; para ello, se utili-
20 los experimentos de compresion inconfinada, con la
construccion de Circulo de Mohr, la resistencia al corte o
cohesion (C) puede ser calculada de la manera siguiente:

c=dv
Donde:
* @, = resistencia a la compresion inconfinada
del suelo

Este calculo se basa en el hecho que 03 = 0 (at-
mosferico), se supone que el angulo de friccion in-
terna @ = O, similar a la obtenida en el ensayo no
consolidada no drenado sobre un suelo saturado, se le
llama a menudo “no drenado” o ensayo U.

. o . AL
La deformacion unitaria es igualae = T mm/mm.

0

Donde:

* AL = deformacioén total de la muestra (axial), mm
e Ly = long. Original de la muestra en mm.

El esfuerzo instantanco O del ensayo sobre la
muestra se calcula como:

P
o= —(KPa
A’( )

Donde:

* P'= carga sobre la muestra en cualquier instan-
te para el correspondiente valor de AL, en KN.

* A' = area de la seccion transversal de la mues-
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tra para la carga correspondiente P, en m2.
El area original A, se corrige considerando que el

volumen total del suelo permanece constante.

Volumen total inicial de la muestra es:
Pero despues de alglin cambio AL en la longitud
de la muestra.

Vt = A'(L,-AL)

igualando ambas ecuaciones
A
A =2
1-€

(Bowles Joseph, 1981)

Puede observarse que, para la trayectoria de seca-
do, la resistencia alcanza un maximo para cierta hu-
medad y, al continuar el proceso de secado disminu-
ye. Esa serie de pruebas de compresion simple resulto
importante para continuar con las pruebas triaxiales
consolidadas y drenadas; porque a partir de ello, se
tuvo tendencia de comportamiento, en ese caso de
estudio (Julio César et al., 2013).

Cuando una probeta saturada de arcilla que ha sido
completamente consolidada bajo la presion de confi-
namiento p3, se retira de la camara triaxial, la presion
ps se reemplaza por una presion capilar ph de igual
intensidad y como consecuencia, tanto el contenido
de agua como las tensiones efectivas en la arcilla, per-
manecen practicamente inalteradas. Por tanto, si la
probeta es luego sometida a un ensayo de compresion
simple, los resultados que se obtienen son practica-
mente idénticos a los que arroja un ensayo normal de
compresion consolidado no drenado ejecutado con el
mismo material Ph = -uw (Karl & Peck, 1980).

En referencia a las hojas de Eucalyptus, Borgono (2006)
menciona que el género Eucalyptus pertenece a la familia
Mirtaceae y consta con cerca de 700 especies y variedades,
la mayoria de las cuales se distribuyen en el continente
oceanico, distribuido en todas las regiones tropicales y
subtropicales en forma de densos bosques. Ademas, de
las poblaciones naturales existentes en Australia y algu-
nas islas cercanas, en el mundo existen mas de dieciocho
millones de hectareas plantadas con especies del genero
Eucalyptus. En términos generales, estas especies superan
normalmente los 45 metros de altura y pueden alcanzar
diametros de mas de 6 metros. Un considerable nimero
de ellas, de gran valor comercial, no alcanzan grandes di-
mensiones, presentando alturas que no superan los 35 m.
En particular, los arboles adultos de Eucalyptus nitens pre-
sentan alturas que pueden variar entre 60-70 m de altura
y con diametros que fluctian entre 1 y 2 m (en condi-
ciones de crecimiento como bosque natural en Australia.

Las hojas de Eucalyptus globulus se utilizaron como

objeto de desarrollo del bioplaguicida original de la

planta. En primer lugar, se identificaron los componen-
tes quimicos mediante espectrometria de masas, se aco-
plaron 69 ingredientes de hojas de Eucalyptus globulus con
el receptor repelente (2KSL) para obtener acido pro-to-
catecuico con fuerte actividad biologica potencial. Las
pruebas de actividad mostraron que el acido protocate-
cuico tiene actividad anti alimentaria, lo que demuestra
plenamente que la eficacia del método ayuda a desarro-
llar un nuevo bioplaguicida original de planta a partir de
hojas de eucalipto y ayuda a identificar compuestos acti-
vos potenciales en matrices complejas (Pan et al., 2020).

Las peliculas de extracto de hoja de almidon na-
nocompuesto (SNC) -Eucalyptus globulus con una con-
centracion de nano-fibras del 5 % y el 10 % formaron
peliculas continuas; mientras que las peliculas con una
concentracion del 15 % y el 20 %, no formaron pelicu-
las continuas y aparecieron grietas en ellas. El extracto
de hoja de Eucalyptus globulus contiene 41 polifenoles,
identificados por el informe LCMS. StarchNano Com-
posite (SNC), con 10 % de nanofibras tenia la maxima
resistencia a la traccion y elongacion a la rotura inde-
pendientemente de la HR; sin embargo, la resistencia de
diez silen fue comparativamente mayor al 50 % que al
75 % de HR. La pelicula SNC al 10 % fue la concentra-
cion optimizada para aplicaciones posteriores. Se fabri-
caron las peliculas de nanocompuestos incorporadas con
diferentes concentraciones de extracto de hoja de Eu-
calyptus globulus (1 %, 2 %, 3 % y 4 %) y se midieron las
propiedades fisico-quimicas (Ghoshal & Singh, 2020).

Es necesario mencionar que, la madera de primera
corta de Eucalyptus globulus Labill presenta: Contenido
de humedad que varia de 94,57 % -138,99 %, densi-
dad verde 0,990 g/cm’-1,150 g/cm’, densidad seca al
aire 0,576 g/cm’-0,805 g/cm’,densidad anhidra 0,543
g/cm’-0,778 gr/cm’ y densidad basica 0,440-0,580
g/cm’. La contraccion longitudinal varia de -0,07 %
-0,50 %,la contraccion radial de 4,18 % -7,80 %, con-
traccion tangencial 9,63 % -20,28 %, contraccion volu-
metrica 14,61 % -28,31 % y larelacion de la contraccion
tangencial y radial 1,91 % -3,27 %. La madera de tercera
corta de Eucalyptus globulus Labill presenta: Contenido de
humedad que varia 75,75 % -125,90 %, densidad verde
0,99 g/cm’-1,14 g/cm?, densidad seca aire 0,62 g/cm’
-0,90 g/ cm’,densidad anhidra 0,60 -0,87 g/cm’y densi-
dad basica 0,421 -0,584 g/cm’ (De la O, 2016)

Para la investigacion se ha considerado el efecto de la
inclusion aleatoria de fibras de sisal sobre el comporta-
miento de resistencia y estabilidad de taludes de suelos de
grano fino. Este estudio se basa en determinar la efectivi-
dad de las fibras de Sisal sobre las caracteristicas de resis-
tencia de dos tipos de suelos arcillosos. Se seleccionaron
diferentes longitudes de fibra y porcentaje de inclusion a
la masa del suelo y se llevaron a cabo pruebas de resisten-
cia a la compresion no confinada y relacion de carga de
California. Luego, los resultados experimentales se uti-
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lizaron para modelar el suelo reforzado como relleno de
terraplén en software de elementos finitos, para determi-
nar los factores de seguridad (Ramabhadran et al., 2017).

El interés es alcanzar resistencias uniaxiales que
superen los 2.5 kg/cm2 o CRB superiores al 7 %. El
proyecto es sostenible debido a la disponibilidad de
recursos en la zona, la aplicabilidad con recursos na-
turales sin danar el ecosistema.

Durante la ejecucion de la investigacion de cam-
po, uno de los problemas fueron las lluvias presentes
en la extraccion de suelos finos; en tal sentido, fue
necesario obtener los recursos en épocas de sequia.
En el trabajo se experimento el efecto de las hojas de
eucalipto en la estabilizacion natural de suelos.

Materiales y métodos

En el Laboratorio de Investigacion en Suelos de la
FIC-UNCEP, se prepararon los especimenes o probetas
de suelos. Para la investigacion, se utilizo 20 kg de tie-
rra y 2 Kg de hojas secas trituradas y agua, las cuales
fueron mezcladas y tamizadas por la malla Nro. 4.

Las probetas fueron remoldeadas, altura 14 cm y
diametro de 7 cm, como puede observarse en la Figu-
ra 3, fue un total de 18. Un primer grupo de 9, para
probetas puramente de tierra; un segundo grupo de
9 probetas de tierra mas hojas de eucalipto tamizadas,
2<L/d<3; cada muestra o probeta para su estabiliza-
cion, se ha compactado en tres capas recibiendo 12,
Tabla 1

Resistencia a la compresidn inconfinada sin hojas de eucalipto.

25y 56 golpes para ser ensayadas.

Las probetas fueron ensayadas en la maquina de com-
presion inconfinada automatica; los deformimetros son
de 0.01 mm/division, los cuales son obtenidos de mane-
ra directa, se obtiene las cargas aplicadas al espécimen y
los desplazamientos los cuales se requieren para el calculo
de deformaciones (%), areas corregidas y esfuerzos (Kpa)

El equipo de compresion inconfinada fue para de-
terminar rapidamente la resistencia al corte de un sue-
lo, se determinoé la cohesion mediante los circulos de
Mobhr. Este método es aplicable a materiales cohesivos
que no expulsan agua durante la etapa de carga y que
mantienen su resistencia intrinseca después de remover
las presiones de confinamiento como las arcillas. Las ar-
cillas son suelos conformados por particulas inferiores
alos 0.002 mm.También, se uso6 la balanza de humedad
y el horno para obtener el contenido de humedad %.

Resultados
Resistencia a la compresion inconfinada

La resistencia de muestras compactadas de 12 gol-
pes por capa fue de 0.44 2 0.77 kg f/ cm” para contenido
de humedad de 10.83 % a 17.36 %, el incremento es
muy pequefio en muestras compactadas con 25 golpes a
diferencia de las muestras compactadas a 56 golpes; en
estas se observa un incremento hasta 1.1 kg-f/cm’. En
laTabla 1 se observa este crecimiento, también, se tiene
contenidos de humedad, cohesion y deformaciones.

12 golpes 25 golpes 56 golpes
M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
Resistencia a la (kgem?) 044 057 07 053 09 0,74 L1 08 097
comprension inconfinada Kpa 107,93 80,7 94,74
. (kg¥/cm?) 0,22 0,285 0,35 0,265 0,45 0,37 0,55 0,41 0,45
Cohesion
Kpa 53,72 40,35 47,37
Deformacion % 1,55 121 517 1,55 241 517 138 19 397
Contenido de humedad % 14,12 10,83 17,36 13,84 10,98 16,33 14,6 12,82 16,13
En laTabla 2, se observa mayor cantidad de ensayos de
muestras compactadas a 56 golpes, los valores de resis-
tencia a la compresion en promedio son de 0.93 g-f/cm’.
Tabla 2
Resistencia a la compresion, cohesion, dg(ormacio'n y contenido de humedad % a 56 golpes de compactacion.
56 golpes 56 golpes
M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
Resistencia a la (kg/cm?) 1,01 0,57 0,81 1,09 0,9 0,75
comprension inconfinada Kpa 99,04666 101,00798 79,43346 106,89194 88,2594 73,5495
, (kg'/cm?) 0,505 0,515 0,402 055 045 0,38
Cohesion
Kpa 49,52333  50,50399 39,422532 53,9363 44,1297 37,26508
Deformacion % 4,48 7,58 9,99 6,89 8,87 9,05
Contenido de humedad % 14,85 15,56 15,42 13,7 14,19 14,07
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Figura 1

Trazado de circulos de Mohr y envolvente defalla, considerando los

e§fuerzos normales.

Tabla 3

Discusion

Respecto a la estabilizacion de suelos finos con
hojas de ecucalipto para alcanzar la resistencia a la
compresion inconfinada manifiesto que para el logro
el logro de la resistencia de muestras se ha colocado
diversos porcentajes de contenido de hojas trituradas
de eucalipto de lado 1cm en promedio, en la Tabla 3
se tiene respuestas para el caso de 56 golpes de com-
pactacion el incremento es cercano al 50 % y como
valor obtenido fue 1.99 Kg f/ cm’ el cual es cercano a
2.5 kg/cmz. La Figura 2, indica que a mayor resisten-
cia inconfinada menor contenido de humedad.

Compresidn inconfinada, muestra de tierra y eucalipto remoldeada a los 56 golpes.

56 golpes 56 golpes 56 golpes
Md M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

Resistencia a la (kg'/em?) IRV N E 1,5 11 082 097 19 197 1,7
comprension inconfinada g, 108,85 112,77 147,09 107,87 80,41 9512 195,15 193,19 166,71
(kg'/em?) 0,56 057 075 055 041 045 099 099 0,83

Cohesion
Kpa 5491 5589 73,54 5393 4020 44,12 97,08 97,08 81,39
Deformacién % 241 327 396 138 1,9 397 2922 4129 3,78
Contenido de humedad % 1544 1594 10,03 14,6 1282 1613 1424 14,84 14,67

Figura 2 Figura 3

Variacion de la resistencia inconfinada de 1.11; 1.15;0.97; 1.99;
1.97y 1.7 kg/cmz respecto a contenido de humedad de 15.44;
15.94;16.13; 14.24; 14.84 y 14.67 %.

Ramkrishnan et al. (2017) manifiestan que la efec-
tividad de las fibras de sisal sobre las caracteristicas de
resistencia de suelos arcillosos, se realizaron ensayos
de compresion no confinada y la relacion de carga de
California, los resultados se usaron para modelar el
suelo reforzado como relleno de terraplén en softwa-
re de elementos finitos. Los resultados mostraron que
la distribucion aleatoria de fibras de sisal tuvo efectos
positivos en los parametros de resistencia y estabili-
dad de las pendientes; como se observa en la Figura
3. Un aumento en los valores de UCS y CBR con la
adicion de fibras de sisal con longitud de fibra 1 cm y
porcentaje de inclusion de 0,75 %. Compactar hasta
su maxima densidad seca, dan valores mas altos.

Muestras de suelo fino con hojas de eucaliptos ensayadas, altura de
la muestra 14.5 c¢m, didmetro 7 cm y peso 901.44 gr.

Udawattha et al. (2018), en la experimenta-
cion inicial, demuestran que solo tres polimeros
naturales son adecuados para estabilizar bloques
de tierra, como resina de pino, Dawul kuru-
du y el bagazo de caha de azucar. La resistencia
maxima a la compresion con latex de pino fue
de 2.65 N/mm?. El material en seco de 2 N/
mm’ y la resistencia en himedo 1 N/mm’; asi-
mismo, para el caso de Sugar cane resin obtuvo
0.87 N/mm’, Wood aple resin fue de 0.25 N/
mm” (2.5492 kp/cm?), valores similares a los de
Agarwood resin, estos ultimos similares a los ob-
tenidos con hojas de eucalipto.

Instituto General de Investigacion / UNCP
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Conclusiones

* Bajo las condiciones experimentales, se conclu-
ye que la humedad afecta la cohesion del suelo
fino, no hay angulo de rozamiento interno sue-
lo-suelo. Con la adicion de hojas secas de euca-
lipto en 100 g aumenta la resistencia unitaria
del suelo hasta 1.99 kg/cm’ con una humedad
de 14.24 %, decrece al disminuir la cantidad de
hojas de eucalipto y aumenta la humedad. Los
recursos utilizados son naturales, evita la conta-
minacion y mejora la calidad de vida.

* El suelo mejorado es utilizado para disminuir
los asentamientos, deformaciones, también
puede ser utilizado para mejorar las subrasan-
tes de un pavimento.
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