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Resumen

La investigacién desarrollada tuvo como propdsito principal evidenciar el efecto que
produce la incorporacion de ceniza de eucalipto en la estabilizacién de suelos con baja
capacidad portante, especificamente en el tramo comprendido entre la ruta Circunvalacion y
Moyocorral. Se realizaron adiciones del material en proporciones de 5%, 7.5% y 10%,
planteandose como una alternativa técnica frente a las deficiencias estructurales del suelo.
El estudio adoptd un disefio experimental con enfoque cuantitativo y nivel explicativo. La
poblacion de analisis estuvo conformada por el tramo vial mencionado, mientras que la
muestra se obtuvo a partir de dos calicatas seleccionadas mediante un muestreo por
conveniencia. Las técnicas empleadas incluyeron la observacion, aplicacidn de instrumentos
de medicién de laboratorio. Los resultados experimentales demostraron que la adicion de
ceniza de eucalipto en las proporciones sefialadas actta favorablemente como estabilizador
de la subrasante. En las pruebas de laboratorio se observé que el indice plastico disminuyd
a valores de 8.7% y 6.6%, significativamente inferiores al 10% del suelo sin modificacion.
Asimismo, la densidad seca maxima alcanzé valores de 2.12 g/cm3, evidenciando un
incremento respecto a la muestra natural. En cuanto al indice de soporte California (CBR),
se registrd una mejora de hasta un 25% comparado con el suelo sin adicién. En consecuencia,
se concluye que la incorporacion de ceniza de eucalipto (CE) en proporciones del 5%, 7.5%
y 10% ejerce una influencia significativa sobre las propiedades mecénicas del suelo,
contribuyendo de manera efectiva a la estabilizacion de la subrasante en terrenos de baja
capacidad portante.

Palabras clave: Suelos arcillosos, ceniza de eucalipto, propiedad mecénica,

estabilizar, subrasante.
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Abstract

The research conducted aimed primarily to demonstrate the effect produced by the
incorporation of eucalyptus ash in the stabilization of soils with low bearing capacity,
specifically in the section between the Circunvalacién route and Moyocorral. Additions of
the material were made in proportions of 5%, 7.5%, and 10%, proposed as a technical
alternative to the soil’s structural deficiencies. The study adopted an experimental design
with a quantitative approach and explanatory level. The population of analysis consisted of
the aforementioned road section, while the sample was obtained from two test pits selected
through convenience sampling. The techniques employed included observation and the
application of laboratory measurement instruments. The experimental results demonstrated
that the addition of eucalyptus ash in the specified proportions acts favorably as a subgrade
stabilizer. Laboratory tests showed that the plasticity index decreased to values of 8.7% and
6.6%, significantly lower than the 10% recorded for the untreated soil. Likewise, the
maximum dry density reached values of 2.12 g/cm3, showing an increase compared to the
natural sample. Regarding the California Bearing Ratio (CBR), an improvement of up to
25% was recorded compared to the soil without addition. Consequently, it is concluded that
the incorporation of eucalyptus ash (EA) in proportions of 5%, 7.5%, and 10% exerts a
significant influence on the mechanical properties of the soil, effectively contributing to the
stabilization of subgrade layers in terrains with low bearing capacity.

Keywords: Clay soils, eucalyptus ash, mechanical property, stabilising, subgrade.
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I. Introduccién

El Peru atraviesa una situacion critica en cuanto al déficit de infraestructura vial, lo
que representa una limitante significativa para el desarrollo econémico, la integracion
territorial y la conectividad entre las diferentes regiones del pais. Esta problematica se
acentla especialmente en las zonas rurales y de dificil acceso, donde predominan las trochas
carrozables conformadas por suelos arcillosos de baja capacidad portante. Dichas
condiciones geotécnicas dificultan la transitabilidad vehicular, especialmente en épocas de
lluvias, generando deterioro acelerado de las vias y mayores costos de mantenimiento. Frente
a esta realidad, se hace necesario proponer metodologias innovadoras de estabilizacion que
permitan mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, garantizando una
infraestructura vial mas durable, econdmica y sostenible. En este contexto, la investigacion
se orient0 a evaluar la influencia de la ceniza de eucalipto (CE) como agente estabilizador
de suelos arcillosos, bajo el cumplimiento de los criterios técnicos establecidos por la Norma
E.050 “Suelos y Cimentaciones” y las especificaciones del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC). La ceniza de eucalipto, producto residual de la combustion de
biomasa vegetal, posee un alto contenido de Oxidos de calcio, silicio y aluminio,
componentes que favorecen reacciones puzolanicas con las particulas finas del suelo,
mejorando su comportamiento estructural y su resistencia mecanica. Por ello, su
incorporacion se plantea como una alternativa econdémica, ecoldgica y viable para la
estabilizacion de subrasantes en vias no pavimentadas.

El objetivo principal del estudio consisti6 en analizar como la adicion de CE influye
en las propiedades geotécnicas del suelo, especificamente en la densidad seca méaxima
(MDS) y en el indice de Soporte California (CBR), parametros fundamentales para evaluar
la capacidad de carga y el desempefio estructural de una subrasante. Para ello, se recolectaron

muestras representativas en el tramo vial comprendido entre la ruta Circunvalacion y
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Moyocorral, mediante la apertura de dos calicatas ubicadas estratégicamente segun la
variabilidad del terreno. Posteriormente, se elaboraron mezclas con diferentes dosificaciones
de ceniza de eucalipto (5%, 7.5% y 10%) y se realizaron ensayos de laboratorio comparativos
entre las muestras tratadas y la muestra natural sin modificacion. Los procedimientos
experimentales incluyeron ensayos de granulometria, limites de consistencia, Proctor
modificado y CBR, conforme a las normas técnicas del MTC y ASTM. Estos analisis
permitieron determinar los cambios en la plasticidad, la compactacion y la capacidad
portante del suelo producto de la adicion del material estabilizante. Se observé gque la ceniza
de eucalipto actla positivamente reduciendo la plasticidad y aumentando la densidad seca
méxima, ademas de mejorar notablemente los valores del CBR, evidenciando una mayor
resistencia y estabilidad del suelo frente a cargas.

La tesis esta estructurada en cuatro capitulos esenciales que abordan de manera
secuencial y légica el proceso investigativo. EI primer capitulo presenta el planteamiento del
problema, la formulacion de objetivos y la justificacion técnica y social del estudio,
destacando la necesidad de soluciones sostenibles para las vias rurales. El segundo capitulo
desarrolla el marco tedrico, los antecedentes nacionales e internacionales y los fundamentos
cientificos relacionados con la estabilizacion de suelos y el uso de aditivos naturales. El
tercer capitulo detalla la metodologia, precisando el disefio experimental, el enfoque
cuantitativo, el nivel explicativo, la hip6tesis planteada, los instrumentos utilizados y el
tratamiento estadistico de los datos. Finalmente, el cuarto capitulo expone y analiza los
resultados experimentales, contrasta la hip6tesis y presenta las conclusiones vy
recomendaciones orientadas a futuras investigaciones, resaltando el potencial de la ceniza
de eucalipto como un material alternativo y sostenible para la mejora de suelos con baja

capacidad portante.
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Il. Planteamiento del problema
2.1. Descripciony formulacion del problema
2.1.1. Descripcion del Problema

El pais espafiol cuenta con aproximadamente 166,000 kildmetros de carreteras, de
las cuales el 89% corresponde a vias secundarias y convencionales. Estas se utilizan con
frecuencia para acceder a zonas pobladas o areas fuera del entorno urbano, aunque su uso es
menor en comparacién con las vias principales. Durante las dos Gltimas décadas, estas
carreteras han mostrado cifras preocupantes de siniestralidad, 1o que ha generado un intenso
debate y preocupacion entre las autoridades publicas y la sociedad. En estas vias ocurren el
23% de los accidentes, pero concentran el 53% de los casos de fallecimiento, ademas de un
significativo porcentaje de heridos graves. Esto significa que 2 de cada 3 fallecimientos por
accidentes de pavimentos, tres de cada cuatro motorizados, y la mitad de los arrollamientos
tienen lugar en este tipo de carreteras. (Adrian, 2024).

Brasil posee un suelo que carece de atributos fisicos, mecéanicos y quimicos que lo
capaciten para resistir las repercusiones derivadas del tréfico y el clima. En consecuencia, es
conveniente realizar modificaciones que permitan cumplir con los requisitos y
especificaciones de los proyectos. Estas modificaciones, denominadas estabilizacion del
suelo, se basan en la realizacion de cambios mecénicos o quimicos para conseguir una base
solida y optima para su utilizacion, siempre considerando su viabilidad tanto econémica
como préactica. (Romanelli, 2019).

La presencia de suelos con propiedades inadecuadas constituye una problemética de
alcance global, dado que estos materiales suelen exhibir valores de CBR considerablemente
bajos, lo que limita su capacidad de soporte y su idoneidad como subrasantes en proyectos
de infraestructura vial. En el contexto colombiano, diversos estudios geotécnicos han

evidenciado que ciertas muestras de suelo presentan variaciones minimas en su capacidad
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portante al 95% de la densidad maxima seca, registrando un valor de CBR de 2.2% antes del
proceso de inmersidn, el cual se redujo a 1.9% posteriormente. Asimismo, se determiné un
indice de Plasticidad (IP) de 12%, razon por la cual, segun la clasificacion establecida por
la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), dichos
suelos se ubican en el grupo A-2-6, siendo considerados inapropiados para su utilizacion
como subrasante dentro del rango evaluado.

De manera similar, en el municipio de Agua de Dios se identificaron suelos con
caracteristicas geotécnicas desfavorables, cuya capacidad de soporte, medida mediante el
ensayo CBR, oscil6 entre 1% y el 95% de la densidad maxima seca, evidenciando un
comportamiento deficiente ante cargas. En este caso, el indice de Plasticidad alcanzé un
valor de 24%, lo que, conforme a la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCYS), corresponde a un material con predominancia de arcillas de baja plasticidad.
Estos resultados reflejan la necesidad de aplicar técnicas de estabilizacién adecuadas que
permitan mejorar la respuesta mecénica de los suelos y garantizar su desempefio en obras de
infraestructura vial. (Barragan & Cuervo, 2019).

En el pais ecuatoriano, las investigaciones de terreno mostraron la existencia de
suelos inadecuados, particularmente en la ciudad de Macas. Se documentdé un CBR que
oscilaba entre el 4.1% y el 95% densidad maxima seca (MDS), asi como un indice de
plasticidad (IP) del 52.22%. Mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), este tipo de muestra esté clasificada dentro del grupo A-7-5. Esta circunstancia
reiterada genera dificultades en la subrasante, las cuales eventualmente tendran
repercusiones en la base y la subbase cuando se implementen intervenciones. (Castillo,
2017).

El PerG contiene sus 146,010.00 km de carreteras sin pavimentar o que carecen de

una conservacion periodica permanente, lo que representa el 83.15% de todas las carreteras.
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A lo largo del tiempo, estas vias presentan suelos inadecuados, lo que genera costos
adicionales en su ejecucion y mantenimiento. Se calcula que el 98% de estos trayectos
escasean de cualquier todo tipo de trato aparente, ya sea en la base, subrasante, subbase u
otras capas que constituyen un suelo. (SINAC, 2021).

Estudios realizados en la region de La Libertad, particularmente en la ciudad de
Trujillo, han puesto en evidencia la existencia de suelos con propiedades geotécnicas
desfavorables para su uso en obras de infraestructura vial. Los ensayos de laboratorio
determinaron valores de indice de Soporte California (CBR) de 1.88%, 1.84% y 1.73%, asi
como indices de Plasticidad (IP) de 10.53%, 13.19% y 14.24%, respectivamente, lo que
refleja una baja capacidad portante y una plasticidad moderada. De acuerdo con los criterios
establecidos por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), estos materiales
se clasifican como arcillas de baja plasticidad, lo que sugiere un comportamiento mecanico
limitado ante cargas estructurales.

Por su parte, la clasificacion segun la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) los ubica dentro del grupo A-4, categoria que agrupa a
suelos finos con pobre capacidad de soporte y alta susceptibilidad a la deformacion bajo
condiciones de humedad. Esta doble clasificacion confirma que los suelos analizados no
cumplen con las propiedades minimas requeridas para su utilizacion directa en capas
estructurales de pavimentos, por lo que se requiere la aplicacion de técnicas de estabilizacion
mecanica o quimica que mejoren su desempefio y garanticen su adecuacion para fines viales.
(Terrones, 2019).

El tramo evaluado se ubica en la ruta Circunvalacién a Moyocorral, comprendido
entre el km 0+000 y el km 3+000, con coordenadas aproximadas de 13°37'34" latitud sur y
72°35'29" longitud oeste, a una altitud de 2532 m s.n.m. Esta seccidn presenta una subrasante

en mal estado, con baja capacidad portante y condiciones inadecuadas de transitabilidad. El
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suelo, al encontrarse seco, genera una elevada emision de polvo, afectando la visibilidad, la
seguridad vial y la salud tanto de los conductores como de los pobladores cercanos. Ademas,
exhibe hundimientos persistentes y encharcamientos durante periodos de precipitaciones
pluviométricas, lo cual suscita un problema social. Habitualmente, este suelo no satisface las
propiedades mecanicas contempladas en el manual de carreteras.
2.1.2. Formulacion del Problema
2.1.2.1. Problema general
¢Cual es la influencia de la adicion de ceniza de eucalipto en la estabilizacion de la
subrasante en suelos arcillosos en la ruta Circunvalacion a Moyocorral, Abancay —
Apurimac, 2023?
2.1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Cudl es la influencia de la adicion de ceniza de eucalipto en la densidad maxima
seca de la subrasante en suelos arcillosos?
b. ¢Cual eslainfluencia de la adicion de ceniza de eucalipto en la capacidad de soporte
de California de la subrasante en suelos arcillosos?
2.2. Obijetivos
2.2.1. Objetivo general
Analizar la influencia de la adicion de ceniza de eucalipto en la estabilizacién de la
subrasante en suelos arcillosos en la ruta Circunvalacion a Moyocorral, Abancay —
Apurimac, 2023.
2.2.2. Obijetivos especificos
a. Demostrar la influencia de la adicion de ceniza de eucalipto en la densidad méaxima
seca de la subrasante en suelos arcillosos.
b. Evaluar la influencia de la adicion de ceniza de eucalipto en la capacidad de soporte

de California de la subrasante en suelos arcillosos.
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2.3. Justificacion e importancia

El enfoque metodolodgico y estructurado fue la base de la tesis. Esta aproximacion
resulta ventajosa, dado que, mediante los efectos derivados de los correspondientes ensayos
de laboratorio, se logré estimar qué caracteristicas del suelo en estudio (estabilidad
volumétrica y resistencia) pueden ser optimizadas. En consecuencia, se propuso una opcion
que consiguid estabilizar el suelo mediante el uso de CE, mejorando su capacidad como
sustrato para vias, teniendo en cuenta sus criterios. La modificacién de CE como alternativa
para la estabilizacion es de gran relevancia, ya que contribuyd a mejorar las propiedades de
resistencia de la carretera. Se tiene como alternativa contribuir significativamente en relacion
con investigaciones realizadas anteriormente, llevados a cabo hasta el presente.

La justificacion tecnoldgica se fundament6 en la mejora de las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas de la subrasante mediante la adicién de ceniza de eucalipto. La
innovacién de una tecnologia emergente implica la optimizacion de la estructura de un
cimiento vial. Desde una perspectiva econdmica, se justifica la medicion del costo asociado
a una demanda que contribuye a la resolucion de una problematica originada tanto por
factores climéaticos como por la intervencion humana. Se realizard un analisis a largo plazo
para evitar gastos asociados al mantenimiento, lo que resulta viable. Desde una perspectiva
social, se justifica dado que la modificacion de CE en la subrasante como método de
tratamiento previene la disgregacion precoz, asi como, los baches y/o hundimientos en la
subrasante, contribuyendo asi a la proteccion tanto de los vehiculos como de sus
conductores. La relevancia se enfoca en un desafio contemporaneo que son las vias que
carecen de mantenimiento rutinario y periddico. Las vias en el Per( se encuentra desprovista

de tempranas alternativas para solucionar en un lapso de tiempo corto.
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general
La adicion de ceniza de eucalipto influye en la estabilizaciéon de la subrasante en
suelos arcillosos en la ruta Circunvalacién a Moyocorral, Abancay — Apurimac, 2023.
2.4.2. Hipdtesis especificas
a. La adicién de ceniza de eucalipto influye en la densidad maxima seca de la
subrasante en suelos arcillosos.
b. La adicion de ceniza de eucalipto influye en la capacidad de soporte de California
de la subrasante en suelos arcillosos.
2.5. Variables
- Variable independiente: Ceniza de Eucalipto

- Variable dependiente: Estabilizacion de la subrasante
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Variables anf:e_;?to cientifico Def|n|f:|on Dimensiones Indicadores Unidad Instrumento
(definicion conceptual) operacional
La ceniza de 5 %
eucalipto se
Ceniza de eucalipto: define Dosificacion 7.5 % Balanza
"estas incluyen operacionalmente
establecer que, si estas mediante sus 10 %
se .meZ(.:I.an con cal, ca'racj[erl'sticas 3(pulg.) - N°4 %
dejan sitio a principales, que
Variable composiciones incluyen la Granulometria ~ “N° 4 - N° 200” % Tamices
independiente  persistentemente dosificacion,
impenetrables y granulometria y “<N°200” %
Ceniza de perdurables que actian a las propiedades “Oxido de
eucalipto manera de aglomerantes  cementantes. calcio” %
hidraulicos”, eso nos Cada una de “Diodxido de
menciona Salazar (pag.  estas _ silicio” % Fichas de
3). caracteristicas Propiedades recopilacion
esta compuesta cementantes o de datos
DOF tres “Trioxido de %
indicadores azufre”
distintos.
Estabilizacion de la La accion de “Densidad Alto "gr/cm3"  Formatos
subrasante: segun estabilizar la méxima seca”  Medio "gr/cm3"  del MTC
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. Concepto cientifico Definicion . . . .
Variables .. p . Dimensiones Indicadores Unidad Instrumento
(definicion conceptual) operacional
Montejo (2002) nos dice  subrasante se Bajo "gr/cm3"
que: “al estabilizar un define Subrasante Bajo %
estrato se refiere a la operacionalmente “
. . Subrasante Y
mejora de sus por medio de medio” 0
caracteristicas (asi como, diversas
Variable durabilidad, resistencia, = magnitudes, que
dependiente permeabilidad, incluyen las «C dad d
.. . .- apacida €
plasticidad, densidad, distintas P
e : . . soporte de
Estabilizacion etc.), mediante cualquier cualidades que California
de la método”. tiene un suelo. ., “Subrasante
(CBR) %
subrasante Cada una de bueno”
estas

dimensiones esta
compuesta por
tres indicadores
distintos.

Nota. Se muestra en la tabla 1 la operacionalizacion de la variable independiente y la variable dependiente donde se definen, asi como se ponen

sus dimensiones, indicadores, unidad e instrumento.
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I11. Marco teorico
3.1 Antecedentes

Rincon, (2020) En una investigacion previa se evalud el comportamiento de un suelo
semicompactado sometido a procesos de estabilizacion mediante diferentes proporciones de
ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) combinadas con cal. El propésito fundamental
del estudio fue analizar la respuesta del material ante esfuerzos de compresién confinada y
determinar su capacidad portante a través del ensayo indice de Soporte California (CBR).
La investigacion adoptdé un enfoque cuantitativo, que permitié medir de manera objetiva las
variaciones en las propiedades mecanicas del suelo tratado. Se emple6 un disefio
experimental de tipo correlacional, aplicando métodos estadisticos sobre un conjunto de 13
muestras para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados.

Los resultados obtenidos demostraron un incremento significativo en la capacidad
de carga del suelo al incorporar diferentes proporciones de CBCA. En particular, con una
adicion del 12% de ceniza, el valor del CBR aumenté de 23% a 65%, en comparacién con
la muestra sin estabilizar. De igual modo, al aplicar una mezcla compuesta por 11% de
CBCA'y 4% de cal, se alcanz6 un valor de CBR del 87%, lo que representa una mejora del
33.4% respecto al suelo en su estado natural. Estos resultados evidencian la notable
efectividad del uso combinado de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar y la cal como
agentes estabilizadores, los cuales contribuyen de manera significativa al fortalecimiento
estructural y la mejora de la capacidad portante del suelo, convirtiéndose en una alternativa
viable y sostenible para la ingenieria vial.

Licuy, (2020). Una investigacion previa analiz6 la mejoria del comportamiento de
suelos arcillosos expansivos mediante la utilizacion de puzolanas naturales, obtenidas a
partir de ceniza volcanica del Tungurahua y cascarilla de arroz. Se emplearon proporciones

especificas de estos aditivos con el proposito de evaluar su efecto sobre las propiedades
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fisicas y mecanicas del suelo. El estudio se desarrollé bajo un enfoque tedrico-experimental,
combinando métodos cualitativos y cuantitativos que permitieron interpretar de manera
integral los resultados de los ensayos de laboratorio. La muestra experimental estuvo
conformada por siete unidades, de las cuales se seleccionaron tres suelos arcillosos con alta
expansividad para el analisis principal, con el fin de representar distintos comportamientos
geotécnicos dentro del mismo tipo de material.

Los resultados obtenidos revelaron una disminucion significativa del indice de
expansion del suelo al reemplazar el 20% del material natural por puzolanas. Las
reducciones alcanzadas oscilaron entre 34% y 62%, evidenciando una mejora sustancial en
la estabilidad volumétrica del material tratado. Estos hallazgos confirman que las puzolanas
de origen natural constituyen una alternativa técnica eficiente y sostenible para la
estabilizacion de suelos expansivos, al contribuir a la reduccion de su comportamiento
plastico y a la mejora de su resistencia mecéanica. La conclusion de dicho estudio, sustentada
en el andlisis experimental, valida el potencial de estos materiales como agentes
estabilizantes ecoldgicos dentro del ambito de la ingenieria geotécnica y vial.

Garcia, (2021). El objetivo central de la investigacion consistio en analizar y
comparar el efecto fisico-mecéanico generado por la incorporacion de cascara de huevo
pulverizada y cal en un suelo arcilloso de comportamiento expansivo, empleando diversas
proporciones de mezcla. El estudio se desarrollé bajo un disefio metodolégico de tipo
experimental, mediante el cual se recolectaron aproximadamente 300 kilogramos de
material, destinados a su posterior caracterizacion y evaluacion en laboratorio. Esta
metodologia permiti6 examinar de manera objetiva los cambios producidos en las
propiedades mecanicas del suelo tras la aplicacion de los aditivos seleccionados.

Los resultados obtenidos demostraron que la combinacion éptima correspondio a la

aplicacion de 5% de yeso en conjunto con 1.0% de cascara de huevo triturada, la cual
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presentd un comportamiento significativamente favorable durante los ensayos realizados.
Dicha mezcla logr6 reducir el indice de expansion del suelo a 1.73%, frente al 2.5%
registrado en su estado natural, evidenciando una mejora sustancial en la estabilidad
volumétrica del material. En consecuencia, se concluye que la utilizacién de aditivos
alternativos de origen natural, como la cascara de huevo y el yeso, incide positivamente en
la disminucion de la expansion volumétrica y, por ende, contribuye de manera efectiva a la
estabilizacion de suelos arcillosos expansivos. Estos resultados refuerzan el potencial de
tales materiales como opciones sostenibles y de bajo costo para el mejoramiento de suelos
en proyectos de infraestructura vial y geotécnica.

Andaluz, (2022), dentro de un estudio enfocado en los efectos del cambio climatico
sobre la actividad agricola en el sur de Espafia, también se abordé el fortalecimiento de las
propiedades fisico-mecénicas de suelos finos utilizados como subrasante en proyectos
viales, mediante la aplicacion de ceniza de cascara de arroz como agente estabilizante. El
estudio, de caracter experimental, contempl6 el anélisis de 15 muestras de suelo, cada una
con un peso aproximado de 42 kg, recolectadas en diversas ubicaciones. A través de ensayos
de laboratorio, se evidencio que el incremento gradual del aditivo gener6 mejoras notables
en el comportamiento del material. En especial, con una dosificacion del 8% de ceniza, se
registrd un valor CBR de 14.50%, evidenciando una mejora considerable frente al suelo sin
estabilizar. Estos hallazgos respaldan el uso de este subproducto agroindustrial como una
alternativa viable para fortalecer la subrasante en proyectos viales.

Canelo, (2021). la tesis tuvo objetivo evaluar el impacto de la estabilizacion de la
subrasante en la deformacidon permanente de los pavimentos flexibles, utilizando ceniza
volante como agente estabilizante. EI procedimiento aplicado se bas6 en un enfoque
documental, con un caracter expresivo y metddico. Uno de los hallazgos més relevantes fue

que, al emplear una mezcla homogénea que contenia un 10% de los residuos ya
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mencionados, se logré reducir en un 88.92% la desfiguracion perpendicular en comparacion
con la subrasante desestabilizante. En conclusion, el estudio determiné que los restos ya
mencionados son un aditivo altamente eficaz para la estabilizacion de subrasantes, ya que
mejora notablemente el comportamiento frente a las deformaciones verticales, asi como el
rendimiento global de los pavimentos dinamicos tradicionales.

Huarcaya, (2021). En una investigacion aplicada al mejoramiento de una via rural de
bajo transito, se analizé el desempefio de una subrasante arcillosa mediante la incorporacion
de ceniza como material estabilizante. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo,
empleando un disefio experimental de tipo longitudinal, lo que permitié evaluar de manera
sistematica la evolucion del comportamiento del suelo a lo largo del proceso de intervencion.
Los ensayos de laboratorio efectuados demostraron que la dosificacion éptima correspondia
al 15% de ceniza de cascara de arroz (CCA), proporcion que generd un aumento considerable
en el valor del indice de Soporte California (CBR). Este incremento reflejo una mejora
sustancial en la capacidad portante del suelo, asi como en sus propiedades de cohesién y
resistencia al corte, factores determinantes para garantizar la estabilidad estructural de las
capas inferiores del pavimento. los resultados obtenidos confirman que la aplicacion de CCA
constituye una alternativa técnica viable y eficiente para la estabilizacion de suelos arcillosos
empleados en vias rurales de baja carga vehicular, contribuyendo no solo al fortalecimiento
de la estructura vial, sino también a la sostenibilidad del proceso constructivo mediante el
aprovechamiento de materiales residuales de origen agricola.

Castillo, (2022). En un tramo vial rural con transito liviano, llevé a cabo un estudio
enfocado en mejorar el rendimiento de una subrasante compuesta por suelo arcilloso. La
investigacion se enmarcé dentro de un enfoque experimental, con metodologia cuantitativa
y disefio longitudinal. A través de los ensayos de laboratorio, determiné que la dosificacion

maés adecuada fue del 15% de CCA, lo cual se tradujo en un incremento notable del valor de
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CBR, evidenciando un mejor desempefio en la capacidad de soporte del suelo, asi como en
su cohesion interna y resistencia al esfuerzo cortante. En resumen, comprobé que el uso de
CCA constituye una solucion técnica viable para estabilizar suelos arcillosos utilizados como
subrasante en caminos rurales de baja circulacion.

Quispe, (2022). en su trabajo de tesis, evalud los efectos de afiadir cal y ceniza de
cascara a la subrasante, con el propdsito de optimizar su capacidad de soporte estructural.
Para aquello, se aplic6 un método de planteamiento cuantitativo, utilizando un disefio
formativo y aplicado. Aquella investigacion combind tanto un esquema semi-experimental.
La comunidad analizada abarco los terrenos que componian la superficie de la via estudiada,
y se identificaron tres ubicaciones criticas a lo largo de la ruta para realizar calicatas
representativas que permitieran un analisis mas detallado. Los ensayos demostraron que al
incorporar una combinacion del 5% de cal y 20% de ceniza al suelo, se logré incrementar en
un 25% el valor del CBR, lo que demostrd un avance notable en la capacidad de soporte del
suelo. Esta técnica contribuy6 a mejorar las caracteristicas mecanicas del terreno original,
representando una opcion viable para el mejoramiento de subrasantes. En consecuencia, se
comprobd que dicha mezcla favorece notablemente el desempefio estructural del suelo,
especialmente en contextos donde las condiciones geotécnicas son deficientes.

Mamani, (2022). En mi investigacion analicé el efecto de estabilizar suelos
empleados en obras viales mediante la aplicacion de cal y ceniza de quinua. El estudio se
desarrollé bajo un enfoque experimental, siguiendo una metodologia ordenada y rigurosa.
El 4rea de intervencion comprendi6 toda la extension del eje vial, focalizdndose
especificamente entre los kilémetros 19+000 y 20+250. Para obtener las muestras
representativas, realicé tres calicatas aplicando un muestreo dirigido. Los resultados
mostraron que al emplear un 100% de ceniza de quinua se logr6 un valor de CBR del 32.0%,

mientras que al combinar 4% de cal con 10% de dicha ceniza se alcanzo un CBR de 26%,
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valores considerablemente superiores al del suelo en estado natural. Esto demuestra que la
interaccion de ambos estabilizantes mejora notablemente la capacidad de soporte del terreno,
contribuyendo asi a una mayor estabilidad estructural en la via analizada.

Quispe, (2023). La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos del
uso de cenizas provenientes del café y del arroz en la estabilizacion de suelos arcillosos
destinados a la subbase vial, aplicando una metodologia de enfoque cuantitativo, caracter
aplicado, disefio experimental y alcance explicativo, que permitio analizar detalladamente el
comportamiento mecanico del suelo modificado. La muestra estuvo conformada por estratos
arcillosos extraidos mediante calicatas, de los cuales se seleccionaron 12 unidades
representativas para la realizacion de los ensayos de laboratorio. Los resultados demostraron
que al incorporar un 5% de cenizas, el indice de Soporte California (CBR) aumentd en
62.22%, mientras que con una proporcion del 20%, el incremento alcanzé 97.07% en
comparacién con el suelo natural, lo que evidencia una mejora significativa en la capacidad
portante y el desempefio estructural del material. De este modo, se determind que una
dosificacién del 5% permite alcanzar condiciones adecuadas para su uso como subrasante,
y que al aplicar porcentajes del 10% y 20%, el suelo exhibe un comportamiento mecénico
notablemente superior. En sintesis, el empleo de cenizas de café y arroz constituye una
alternativa técnica, econémica y sostenible para optimizar las propiedades de los suelos
arcillosos en proyectos viales, siempre que se utilicen proporciones controladas que
garanticen estabilidad y eficiencia en el disefio de pavimentos.

Lépez, (2018), La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el incremento
de la resistencia de suelos arcillosos mediante la aplicacion de cal, con el propésito de
determinar su viabilidad técnica para ser utilizada en capas de subbase o base dentro de
estructuras de pavimento. Para ello, se determiné la dosificacion Optima del estabilizante

mediante ensayos de laboratorio, empleando muestras de suelo recolectadas en diversos
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sectores del distrito de Abancay. La proporcion ideal de cal se establecio siguiendo el método
de Eades y Grim, conforme a la norma ASTM D6276, que permite identificar la dosis de
méaxima eficiencia en la reaccion entre el material estabilizador y el suelo. Los resultados
mostraron que con una dosificacion del 9% de cal, el indice de Soporte California (CBR)
alcanzd un valor de 15%, cumpliendo con los requerimientos técnicos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC). Sin embargo, el analisis de desempefio indico que
una dosificacion del 8% de cal es suficiente para obtener una estabilizacion efectiva,
mejorando la capacidad portante del suelo y optimizando los recursos empleados. En
conclusion, el uso de cal como agente estabilizante constituye una alternativa técnica
eficiente, econdmica y sostenible para el mejoramiento de suelos arcillosos destinados a
infraestructuras viales, garantizando un comportamiento estructural adecuado y una mayor
durabilidad del pavimento.

Zambrano, (2022). Este estudio evalu6 el comportamiento fisico de suelos arcillosos
a partir de su estabilizacion con ceniza de bagazo de Saccharum Officinarum (CBCA),
incorporando ademas soda caustica (NaOH) como agente activador. La investigacion, de
tipo aplicada, se desarrolld6 bajo una metodologia experimental con procedimientos
estandarizados, lo que permiti6 garantizar los resultados obtenidos. Los datos revelaron que
la combinacion de CBCA con NaOH mejora significativamente el valor del CBR en
comparacién con el uso exclusivo de CBCA. De manera especifica, con una dosificacion del
11% de CBCA se obtuvo un CBR de 11.40%, mientras que al aplicar una mezcla del 6% de
CBCA activada con NaOH, el CBR ascendio al 16%, superando el minimo requerido para
subrasantes segun criterios técnicos de disefio vial. Adicionalmente, se evidencidé una
reduccion en la variacion volumétrica del suelo tratado. En conclusién, considero que la
activacion alcalina de la ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) utilizando hidroxido

de sodio (NaOH) mejora notablemente sus propiedades como estabilizante, lo cual la
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convierte en una opcion técnica factible para optimizar la capacidad estructural de suelos
arcillosos utilizados en plataformas viales.

Cano & Cardenas, (2021), en el transcurso de esta investigacion, se establecié como
finalidad principal optimizar las propiedades indice y mecanicas de suelos arcillosos
mediante la incorporacién de polvo derivado del bagazo de cafia de azucar (CBC). El estudio
fue desarrollado bajo un enfoque cuantitativo, adoptando un disefio experimental de tipo
explicativo y fundamentandose en un método de andlisis hipotético-deductiv. Para la
recoleccion de datos, utilicé un muestreo aleatorio probabilistico, complementado con
observaciones directas y el uso de formatos técnicos debidamente estructurados. Los ensayos
mostraron que con una incorporacion del 5% de CBC se logré una disminucion significativa
tanto en el indice de plasticidad (IP) como en la maxima densidad seca (MDS), lo que a su
vez generd un aumento importante en el valor del CBR. Asimismo, noté que al incrementar
la proporcion de CBC, el CBR aument6 en promedio un 52.96%, siendo este efecto méas
evidente al aplicar un 10% del aditivo. En base a estos resultados, conclui que el uso de CBC
representa una opcion técnica eficiente para mejorar las condiciones fisicas y mecénicas del
suelo, facilitando su estabilizacion y aumentando notablemente su capacidad portante.

3.2 Bases tedricas
3.2.1. Ceniza de eucalipto

Nogues (2010), los “Combustibles renovables de origen vegetal en estado sélido se
obtienen esencialmente mediante restos agricolas y madera generada por la industria. Estos
materiales son sometidos a procesos termoquimicos, como la incineracién, para
transformarlos en energia Util. La ceniza que se produce proviene de la pulverizacién de
hojas y tallos recabados, utilizando hornos industriales similares a los que se emplean en la
produccion de ladrillos. Pérez (2018), sefiala que la temperatura ideal para la incineracion

de hojas es de 400°C, manteniéndola durante dos horas para lograr los resultados mejorados.
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Terminandose este proceso, se logra una reduccion del volumen en aproximadamente un
63.78%.

Se debe tener en cuenta el detalle de las caracteristicas del proceso, asi como el
analisis y los equipos comunes para alcanzar resultados deseados, (Marquez Siguas, 2014,
pag. 48). El Peru es internacionalmente conocido por su vasta diversidad bioldgica y los
retos biogeograficos y ecoldgicos que enfrenta. En la region andina del pais, se han
reforestado mas de 725,000 hectareas, especialmente con especies como el eucalipto y el
pino. Dichas plantaciones fueron realizadas en departamentos como Ayacucho, Ancash,
Apurimac, Cajamarca, Cusco y Junin. (FAO, 2010).

a) Dosificacion

De acuerdo con lo expuesto por Atienza (2008), el saber dosificar es clave para el
tratado eficaz de distintos recursos, asegurando que se cumplan las especificaciones
requeridas. Este proceso implica calcular con precision la cantidad 6ptima del liquido y la
proporcion necesaria de aglomerante a emplear.

b) Granulometria

Juarez, (2011). Sefiala que, al estudiar las caracteristicas del suelo, se reconocié por
primera vez en que cualidades mecénicas estan vinculadas a la reparticion de las particulas
segun su criba. En los graficos granulométricos que analicé, los tamafios de particula se
ubican en el eje horizontal (eje X), mientras que los porcentajes correspondientes se sitlan
en el eje vertical (eje Y). Segun lo que sefiala Hernadndez (2016), el material que se empleara

para estabilizar debe ser tamizado completamente a través de la malla nGmero 4.
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Tabla 2

Diametros retenidos para pesos en gramos

(762 27(508  1ATGRT 1754 AT(190 K (95

mm) mm) mm) mm) mm) mm)

Malla N°

Masa aproximada

(9)

5000 4000 3000 2000 1000 500

Nota. De acuerdo con lo indicado en la tabla, el peso minimo necesario para realizar el
analisis granulométrico depende tanto del tamafio de las aberturas como de la masa minima
exigida de la muestra, conforme a lo establecido en la normativa técnica. (Juarez, 2011).
c¢) Propiedades cementantes

Segin Pérez (2018), la CE esta constituida por diversos elementos quimicos
identificados a través de pruebas de fluorescencia de rayos X, técnica que permite determinar
su composicion. A continuacion, se detallan sus componentes:
Tabla 3

Elementos quimicos

Componente quimico SiO2 AlOs CaO Fe.0s

Porcentaje (%0) 15.92 1.31 64.66 9.98

Nota. En la tabla se detallan los elementos quimicos que desarrolla la ceniza de eucalipto
una vez ha sido sometida al proceso de pulverizacion (Pérez, 2018).
3.2.2. Estabilizacion de suelos

Esto hace referencia a el procedimiento en el que se optimiza las cualidades fisicas
de la superficie, ya sea mediante método mecénico o mediante la adicion de agregados
quimicos, que pueden ser de origen natural o sintético. Este tipo de estabilizacion se utiliza
comunmente en suelos con subrasantes que presentan deficiencias en sus propiedades de

soporte. Ademas, mientras se busca estabilizar una subbase con el objetivo de optimizar la
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calidad del material, el resultado se conoce como su estabilizada, logrando asi una mayor
durabilidad y resistencia en proyectos de infraestructura. (Arias, 2023).
A menudo, los suelos no poseen las caracteristicas adecuadas para una obra en
particular, por lo que es necesario tomar las siguientes decisiones:
e Aprobar el recurso en su estado presente, teniendo en cuenta los limites que su calidad
impone en el disefio.
e Rechazar el material inadecuado o sustituirlo por uno con propiedades mas apropiadas.
e Modificar las cualidades del recurso con la finalidad que logre obtener las expectativas
esperada o en caso contrario que su calidad se encuentra en los estandares de aprobacion.
3.2.2.1. Tipos para estabilizar los suelos
a) Estabilizar por la via mecanica
La estabilizacion del suelo se lleva a cabo mediante procesos de compactacion, los
cuales son esenciales en todas aquellas obras donde el terreno constituye el principal material
constructivo. Este procedimiento busca incrementar la densidad del suelo aplicando esfuerzo
mecanico, para asi sus propiedades fisicas mejorarlas, sin modificar de forma considerable
su estructura natural ni su composicion original. En algunos casos, es comdn combinar
diferentes tipos de suelos para optimizar sus caracteristicas fisicas, como la resistencia y la
capacidad de soporte. (Arias, 2023).
b) Estabilizacion por alteracion del suelo
Se refiere a realizar un mix de 2 a mas tipos de suelos o materiales con el fin de
obtener un compuesto con potenciadas propiedades mecénicas, adecuado para su uso en
construccion. En este proceso, es fundamental que los materiales adicionales, como los
provenientes de canteras o areas de préstamo, jueguen un rol clave en la mejora de las

caracteristicas del suelo base. Estos materiales ayudan a optimizar las condiciones del
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terreno, permitiendo que se logren los requisitos de resistencia y estabilidad necesarios para
su aplicacion en diversas obras de ingenieria civil. (Arias, 2023).
c) Estabilizacion por medios electrénicos

“Electro 6smosis y el empleo de pilotes electrometalicos son considerados dos de los
métodos mas aceptados y empleados en la estabilizacion de suelos”. (Arias, 2023, pag. 32).
d) Estabilizar por medios quimicos

Este proceso se lleva a cabo, en esencia, a través del uso de materiales estabilizantes
como la cal, el asfalto, el cemento o diversos productos quimicos, con la finalidad de
incrementar la capacidad resistente del suelo y acondicionarlo adecuadamente para su
empleo en obras de infraestructura. No obstante, debido a la gran diversidad de suelos y las
variaciones en sus propiedades, cada método de estabilizacion esta disefiado para ser mas
eficaz en un tipo particular de suelo, es esencial elegir el método adecuado para asegurar que
el tratamiento sea efectivo y se logre el nivel de estabilidad requerido. (Arias, 2023).
3.2.3. Estabilizacion de la Subrasante

El proposito principal en la estabilizacion del terreno es mejorar aquellas propiedades
fisicas no deseables del estrato, con el fin de crear una estructura mas resistente al esfuerzo
de cizallamiento y capaz de mantener un volumen de vacios Gptimo para garantizar su
estabilidad. Este procedimiento es fundamental para garantizar que el suelo resista las cargas
previstas en proyectos de edificacion. Segin el MTC, se debe realizar una cantidad
especifica de pozos de ensayo para evaluar sus condiciones, como se indica en la siguiente

tabla. (Arias, 2023).
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Numero de calicatas de acuerdo al IMDA
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Tipo de Via

Profundidad (m)

Calicatas minimas

Observacion

Autopistas: vias con un IMDA superior a 6000
vehiculos por dia, que cuentan con calzadas
separadas y al menos dos carriles en cada

sentido.

Carreteras Duales o Multicarril: son aquellas vias
cuyo IMDA se encuentra entre 4001 y 6000
vehiculos diarios, y que cuentan con una calzada

conformada por dos carriles de circulacion.

Vias de Primera Clase: son aquellas que
registran un IMDA entre 2001 y 4000 vehiculos
diarios, y cuentan con una calzada compuesta

por dos carriles.

1.50 m respecto desde el nivel

de la sub rasante del proyecto.

1.50 m respecto a nivel de la

sub rasante del proyecto.

1.50 m respecto a nivel de la

sub rasante del proyecto

2 carriles por calzada: 4 calicatas x
km x sentido
3 carriles por calzada: 4 calicatas x
km x sentido
4 carriles por calzada: 6 calicatas x
km x sentido
2 carriles por calzada: 4 calicatas x
km x sentido
3 carriles por calzada: 4 calicatas x
km x sentido
4 carriles por calzada: 6 calicatas x

km x sentido

04 calicatas x km

Las calicatas se
distribuiran en todo el
terreno, alternando

posiciones.

Las calicatas se
distribuiran

longitudinalmente en
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Tipo de Via

Profundidad (m)

Calicatas minimas

Observacion

Vias de Segunda Clase: se definen como
aquellas rutas que presentan un IMDA entre 401
y 2000 vehiculos por dia, y disponen de una
calzada con dos carriles.

Carreteras de Tercera Clase: son aquellas rutas
que registran un IMDA entre 201 y 400
vehiculos por dia, y estan conformadas por una
calzada de dos carriles.

Vias de Bajo Volumen de Transito: son aquellas
carreteras que presentan un IMDA igual o
inferior a 200 vehiculos por dia, y disponen de

una calzada conformada por dos carriles.

1.50 m respecto a nivel de la

sub rasante del proyecto

1.50 m respecto a nivel de la

sub rasante del proyecto

1.50 m respecto a nivel de la

sub rasante del proyecto

03 calicatas x km

02 calicatas x km

01 calicata x km

el terreno, alternando

posiciones.

Nota. La tabla muestra como se distribuyen las calicatas segtn el indice Medio Diario Anual (IMDA), facilitando asi el analisis en distintos tipos

de vias. Esta categorizacion se basa en la intensidad del trafico vehicular en cada zona, (MTC, 2014).
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3.2.4. Propiedades
3.2.4.1. Estabilidad Volumétrica

Montejo (2002). Precisa en terrenos que pasan por un alteracion ciclico de expandirse
y contraerse cuando estos se afectan por transformaciones en su indice de saturacion. La
estabilizacion nace para convertirse en solucion efectiva para mejorar estas condiciones,
transformando suelos arcillosos en estructuras mas rigidas y granuladas, lo que aumenta su
estabilidad. Por su parte, Rojas y Angulo (2016) sefialan que: “este suceso de expandir y
contraer es comun en diversos tipos de superficies, y es provocado principalmente por las
fluctuaciones en los niveles de humedad. Este proceso puede manifestarse de manera abrupta
0 intervenciones relacionadas con la construccion e ingenieria” (p.87).

La plasticidad hace referencia a la capacidad de un material granular estabilizado
para deformarse sin llegar a fracturarse. Sin embargo, la estabilidad del material puede verse
afectada si no se cumplen ciertos pardmetros clave que garanticen su durabilidad,
especialmente en presencia de agua. Las particulas finas con estructura laminar pueden
generar niveles elevados de estabilidad volumétrica, lo que influye en el comportamiento del
suelo. Los suelos arcillosos, conocidos por su alta capacidad para retener humedad, tienden
a sufrir cambios considerables en su estabilidad y densidad. Por esta razén, se recomienda
mantener un control sobre la estabilizacion del volumen, estableciendo un porcentaje del
veinticinco para el limite liquido (LL) y un porcentaje del seis para el indice de plasticidad
(IP). La plasticidad, que implica una deformacion viscosa en la superficie de las particulas
minerales, se evalta en funcion de la inclinacién iénica. Dado su tamafio pequefio y
estructura laminada, los suelos arcillosos presentan una I.P significativamente elevada.

(MTC, 2014).
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a) Proceso

e Para hallar el LL, se colocara la muestra en una copa metalica apoyada en su base y se
distribuye uniformemente hasta formar un surco de 10 mm de profundidad.

e El acanalador traza una hendidura desde la parte superior de la muestra hasta la base.

e Antes de iniciar los golpes, se revisa la base de la copa. Esta se ajusta para operar a
una frecuencia de 1.9 a 2.1 golpes por segundo, repitiendo el procedimiento hasta que
la separacion alcanzada sea, como minimo, de %2 pulgada

e Luego, procedi a uniformizar la muestra incorporando una mayor cantidad de agua,
con la finalidad de obtener la menor cantidad de golpes posibles dentro de los rangos
establecidos en al menos tres repeticiones, los cuales oscilan entre 15a 25,20a 30y
25 a 35 golpe.

e Posteriormente, determiné el contenido de humedad siguiendo la norma NTP
339.127, asegurandome de realizarlo en un tiempo no mayor a 15 minutos después de
culminar el ensayo, sin pausas durante el proceso.

e Para obtener el limite plastico, separé una porcién de 20 gramos de la muestra, la
moldeé manualmente sobre una superficie de vidrio dandole forma elipsoidal, y luego
la extendi aplicando presion con los dedos, desplazandola hacia adelante y hacia atras
hasta lograr un hilo de espesor uniforme.

e El indice de plasticidad (IP) se calcula utilizando la formula correspondiente IP =
LL — LP.

3.2.4.2. Densidad maxima seca
Montejo (2002), indica que el empuje de expansion del terreno se eleva cuando la
densidad seca es mas alta, manteniéndose una filtracion permanente. Esto se debe a la

acumulo de particulas arcillosas p “unidad de volumen” y a una mayor interaccion entre las
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particulas. Ademas, destaca que, para lograr una compactacion eficiente, es fundamental
alcanzar una alta densidad seca.
a) Proceso

e Los ejemplares de terreno se tamizan a través del tamiz N°4 o %4”.

e Luego, se dividen en 4 secciones y se humedecen hasta alcanzar un porcentaje de
filtracion optima con variacion del 2%.

e Enlos métodos Ay B, se utilizan 2.3 kg 0 5.9 kg, respectivamente, y se debe permitir
un tiempo de reposo antes de proceder con la compactacion, como se detalla a
continuacion:

Tabla5

Minimo tiempo de sumergido para diferentes clases de suelo

Clasificacion del Descripcion del Tiempo minimo de .
) ] Observaciones
suelo (SUCS) material permanencia (h)
Gravas y arenas . ] N
1 GW,GP,SWoSP No se requiere Baja retencion de humedad
limpias
Gravas o arenas con . N ]
2 GMoSM i 3 Requiere saturacién parcial
imo

) Requiere saturacion prolongada
CL, CH, ML, MH,  Suelos cohesivos o o
3 o 16 para alcanzar equilibrio
OL, OH, PT con alta plasticidad ] o
higroscopico

Nota. La tabla presenta el tiempo minimo necesario para alcanzar un contenido de humedad
optimo en funcion de cada clasificacion de suelos, considerando las variaciones en sus
propiedades y comportamiento al retener humedad, adaptado de (MTC, 2014).
3.2.4.3. Capacidad de soporte de California

La prueba CBR permite evaluar la capacidad de soporte del suelo frente a cargas
aplicadas, considerando como referencia el 95% de su densidad seca maxima. Para ello, se

emplea una penetracién estandar de 2.54 mm durante el procedimiento. (MTC, 2014).
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EI MTC establece que, utilizando muestras del laboratorio, es necesario controlar los
indices de densidad, saturacion y calcular la capacidad portante del terreno. Ademas, indica
que el ensayo CBR se refiere al nivel de potencia aplicada por un piston encima del ejemplar
del terreno, con el objetivo de causar una insercion especifica, comparandola con la potencia
para generar un patron referencial. (MTC, 2014).

Tabla 6

Parametros de la muestra patron CBR

Profundidad  Equivalencia  Presion Presion Presion L
. Interpretacion técnica
de penetracion (plg) (MN/m?)  (Kgflcm?)  (Lb/plg?)

Nivel inicial de
referencia del piston

1 2.54 mm 0.1 6.90 70.31 1.000
estandar del ensayo
CBR.
Valor maximo utilizado
como criterio de

2 5.08 mm 0.2 10.35 105.46 1.500 comparacion para

determinar el porcentaje
CBR.

Nota. La tabla presenta los niveles de penetracién y las presiones necesarias que deben
alcanzar las muestras analizadas durante la evaluacion, (MTC, 2014).
a) Proceso
e La muestra se sumerge durante 96 horas, habiendo sido compactada al 75% de su
capacidad segun las indicaciones para ajustar la energia. Si el material pasa por el
tamiz de %47, se utiliza inicamente el material que lo atraviesa.
e Se requieren 5 kg de muestra para ejecutar el ensayo CBR.
e Asimismo, se determinan el peso unitario, la humedad presente en el suelo preparado
y la humedad 6ptima correspondiente.
e La compactacion se efectla en cuatro capas, y el nimero de golpes aplicados por

capa depende del tipo de suelo analizado. En el caso de suelos granulares, se realizan
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entre 3y 9 pruebas, utilizando 44, 26 o0 12 golpes por capa, conforme a lo establecido
en la Norma Técnica Peruana NTP 339.127.
e Posteriormente, se procede con la etapa de inmersion, retirando el molde, volteandolo
y colocando un papel filtro entre su parte.
¢ Finalmente, la penetracion se mide con una sobrecarga similar a la que soportara la

capa de rodadura, aplicando una carga de entre £2.28 kg y no mayor a 4.55 kg. La

muestra se ubica centrada, y la carga se aplica con una velocidad constante de 0.05

pulgadas por minuto.
3.3 Definicion de términos
e Analisis granulométrico

El proposito fundamental de este procedimiento es determinar de forma indirecta la
distribucion y proporcion de los diferentes tamafios de particulas que integran la
composicion del suelo, lo cual permite caracterizar su estructura granulométrica y
comprender su comportamiento fisico y mecanico frente a diversas condiciones de carga y
humedad. A través de este analisis, es posible identificar la relacién existente entre las
fracciones gruesas y finas, asi como evaluar la uniformidad y gradacién del material, factores
determinantes para predecir su capacidad de compactacion, permeabilidad y estabilidad
estructural. Esta informacion resulta esencial en los estudios geotécnicos, ya que proporciona
una base técnica confiable para la clasificacion del suelo segun los sistemas SUCS (Unified
Soil Classification System) y AASHTO, ademés de contribuir al disefio y control de obras
de infraestructura vial y civil, garantizando un desempefio adecuado de las capas que
conforman el pavimento o las cimentaciones. (MTC, Glosario de terminos, 2018).
e Arcilla

Es un tipo de material formado por minerales de naturaleza arcillosa, cuyas particulas

presentan dimensiones inferiores a los 2. (MTC, Glosario de terminos, 2018).



45

e Capacidad de soporte

La capacidad portante del suelo se entiende como la aptitud que posee un terreno
para resistir y transmitir las cargas aplicadas sobre su superficie, evitando que se produzcan
deformaciones excesivas, asentamientos diferenciales o fallas estructurales que
comprometan la estabilidad de las obras construidas sobre él. Este parametro representa uno
de los factores mas relevantes en la ingenieria geotécnica y estructural, pues permite evaluar
la idoneidad del suelo como medio de soporte y su comportamiento ante diferentes
condiciones de carga, humedad y esfuerzo.

La determinacion de esta propiedad implica analizar la interaccion entre el suelo y
las cargas externas, considerando su composicion granulométrica, grado de compactacion,
cohesion, friccion interna y condiciones de drenaje, entre otros aspectos que influyen
directamente en su resistencia. Un suelo con alta capacidad portante garantiza mayor
estabilidad y durabilidad en infraestructuras como pavimentos, cimentaciones o terraplenes,
mientras que aquellos con valores reducidos requieren procesos de mejoramiento o
estabilizacion para alcanzar el desempefio estructural requerido. En sintesis, comprender y
cuantificar la capacidad del suelo para soportar cargas constituye un paso esencial en el
disefio geotécnico, ya que de ello depende la seguridad, funcionalidad y vida util de las obras
de ingenieria civil, (Ramos, 2011, p.53).

e Estabilizacidn de soporte

Comparado con la compactacion este es mas extenso, ya que incluye cualquier
método o procedimiento orientado a optimizar las caracteristicas estructurales del suelo,
tales como su cohesion y resistencia. (Castro & Castafio, 2020).

e Puzolana
Se consideran puzolanas a ciertos materiales de relleno utilizados en mezclas

asfélticas por su capacidad de reaccionar quimicamente y potenciar la accion del ligante
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bituminoso. Las mas comunes incluyen la cal hidratada, las cenizas volantes y el cemento
portland. (Atienza, 2008).
e Suelos expansivos

Corresponden a materiales que se expanden o contraen notablemente al absorber o
liberar agua, afectando su volumen. (MTC, Glosario de terminos, 2018).
e Aglomerante

Se entiende por aglomerante o agente de unidn a toda sustancia capaz de cohesionar
particulas solidas, actuando mediante reacciones quimicas, procesos fisicos o una
combinacion de ambos mecanismos, con el fin de conferir mayor estabilidad, resistencia y
durabilidad al material resultante. En el &mbito de la ingenieria civil y la ciencia de los
materiales, este tipo de compuestos cumple una funcion esencial, ya que permite modificar
las propiedades estructurales y mecanicas de los suelos, concretos o mezclas utilizadas en
obras de infraestructura.

Desde el punto de vista quimico, estos materiales generan reacciones de hidratacion
0 puzolanicidad, que dan lugar a la formacidn de compuestos cementantes capaces de unir
las particulas del suelo o del agregado fino y grueso. Entre los aglomerantes més utilizados
destacan la cal, el cemento Portland, el yeso y las cenizas puzolanicas, los cuales,
dependiendo de sus caracteristicas, pueden emplearse para reducir la plasticidad, aumentar
la densidad seca maxima, mejorar la capacidad portante o disminuir la expansividad del
terreno. Asimismo, desde una perspectiva fisica, el proceso de union puede producirse por
compactacién, secado o cristalizacién, generando un entramado sélido y estable. En sintesis,
los aglomerantes constituyen un componente clave en los procesos de estabilizacion y
mejoramiento de suelos, garantizando un comportamiento estructural adecuado y
contribuyendo a la sostenibilidad de las obras civiles al aprovechar recursos naturales o

residuos industriales con propiedades cementantes. (MTC, Glosario de terminos, 2018).
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e Altitud

Corresponde a la altura que presenta un punto especifico del terreno en relacion con
ms.n.m., (MTC, Glosario de terminos, 2018).
e CBR (California Bearing Ratio)

Se trata del pardmetro utilizado para evaluar la capacidad del suelo para soportar
cargas, mediante su comparacién con la resistencia de un material patrén establecido (MTC,
Glosario de terminos, 2018).

e Compactacion

Consiste en un procedimiento, manual o mecanico, que busca disminuir la cantidad
de vacios dentro de materiales como suelos, concretos frescos o mezclas bituminosas (MTC,
Glosario de terminos, 2018).

e Contenido de humedad

Corresponde al porcentaje de agua presente en un material, calculado en funcion de
su peso total, lo que implica considerar tanto la humedad como la masa del material en estado
seco (MTC, Glosario de terminos, 2018).

e Subrasante

Constituye un elemento esencial dentro de la estructura del pavimento, cuya funcion
principal es soportar y distribuir los esfuerzos generados por las cargas externas,
garantizando asi la estabilidad, durabilidad y adecuado desempefio estructural del sistema
vial frente a las condiciones de servicio y a las acciones repetitivas del transito. (MTC,
Glosario de terminos, 2018).

e Méxima densidad seca

Hace referencia a la maxima densidad o masa por unidad de volumen gque un material

puede alcanzar mediante el proceso de compactacion, durante el cual se reduce el volumen

de vacios internos y se ajusta el contenido de humedad hasta un nivel 6ptimo que permita
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obtener la maxima eficiencia en la disposicion de las particulas. Este pardmetro resulta
fundamental en la ingenieria geotécnica y en el disefio de pavimentos, ya que determina la
resistencia, estabilidad y durabilidad del suelo o material granular frente a las cargas

aplicadas y las condiciones ambientales. (MTC, Glosario de terminos, 2018).
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IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion
e Tipo de investigacion aplicada

“La investigacion es aplicada porque se caracteriza como una practica dinamica
orientada a la expansion de los conocimientos preexistentes para su aplicacion directa o, en
ciertos casos, Unicamente para la expansion de teorias existentes”. (Behar,2008, p.15).
¢ Nivel de la investigacion explicativo

“El nivel es explicativa ya trasciende la mera articulacion de criterios, persiguiendo
la identificacion de causas y sucesos vinculados al fendmeno en estudio, con la finalidad de
elucidar la correlacion entre dos variables”. (Hernandez Sampieri, 2014).
e Disefio de la investigacion experimental

“El disefio experimental es cuando el investigador al hacer una manipulacién
especifica intenta identificar posibles efectos y luego analiza las consecuencias™. (Babbie,
2015).
e Enfoque de la investigacion cuantitativo

“El enfoque adoptado es de caracter cuantitativo, dado que se fundamenta en la
aplicacion de métodos y técnicas estadisticas orientadas a la formulacion de modelos
explicativos del comportamiento de una poblacién determinada. Este enfoque posibilita
respaldar el analisis numérico, comprobar hipdtesis y responder de manera objetiva a las
interrogantes planteadas en la investigacion, a traves de la recoleccion sistematica,
procesamiento y analisis riguroso de los datos obtenidos, garantizando asi la validez y

confiabilidad de los resultados”. (Hernandez Sampieri, 2014).
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4.2. Ambito temporal y espacial
e Temporal
La elaboracién de esta tesis se realiz6 a lo largo de un afio, iniciando desde la
validacion oficial del proyecto.
e Espacial
La tesis centra en el tramo de Circunvalacion hasta Moyocorral con una longitud
total de 03 km.
4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion
La poblacion esta constituida por un grupo de muestras que comparten caracteristicas
homogéneas, las cuales fueron tomadas en cuenta durante la ejecucion del presente estudio.
Cabe resaltar que la informacion recolectada proviene directamente de dicha poblacion
elegida para el analisis (Sampieri, 2014 ).
En este caso, la poblaciéon corresponde al tramo desde la Circunvalacion hasta
Moyocorral, ubicada en la ciudad de Abancay, en una extension de 3 km.
e Ancho de via (A): 4.10 m
e Extension (L): 3000 m.
e De la subrasante la Altura (H): 0.60 m
e Volumen de control: 7380 m3
V.C=(AxL=xH)
De acuerdo con el MTC del EG. 2013, la cantidad de repeticiones para el LQ y LP
la consistencia se establece en 1 cada 1000 m?, mientras que en el CBR se establece en 1 por

cada 2000 m?.
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4.3.2. Muestra

Corresponde a una parte del conjunto poblacional que contiene elementos que
reflejan las caracteristicas del total. Si ciertos objetos no pertenecen al conjunto original, no
se consideran parte de la muestra, (Behar, 2008, p.16).

La muestra fue elegida mediante un muestreo no probabilistico, también denominado
muestreo por conveniencia, y se seleccion6 conforme a los lineamientos técnicos
establecidos por el MTC.

Los parametros seleccionados para la visualizacion son:

e Precision minima: 1

e Precision maxima: 1.5

e Por muestreo no probabilistico: A una profundidad de 1.50 m se realizara 2 calicatas.
4.4. Instrumentos

“Facilitan a la aplicacion eficaz de los enfoques y posibilitan la consecucion de los
objetivos establecidos. La ficha de recoleccion fue el instrumento clave empleado para
obtener la informacion fundamental del estudio. (Carrasco, 2006, p.26).

Para registrar los resultados obtenidos, se emplearon formatos estandarizados que
forman parte del Manual del MTC, los cuales estan alineados con normativas Tanto a nivel
nacional como internacional, esta informacion facilitd la identificacién precisa de las
cualidades de la subrasante que se describen:

Tabla 7

Pruebas realizadas mediante las normas que se presentan

N° Ensayo de laboratorio Norma técnica Propdsito del ensayo

Andlisis granulométrico ] o B ]
) MTC E 107 Determinar la distribucion de tamafios de particulas.
por tamizado

o Establecer el contenido de humedad al cual el suelo
2 Limite liquido MTC E 110 . o
pasa del estado pléstico al liquido.
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Determinar el contenido de humedad al cual el suelo

3 Limite pléstico MTCE 111 . .
pasa del estado semisolido al plastico.
4 Indice de plasticidad ASTM D 4318 Evaluar la plasticidad y consistencia del suelo.
California Bearing Ratio ) ]
5 ASTM D 1883 Medir la capacidad portante del suelo.
(CBR)
. Determinar la densidad seca maxima y humedad
6  Proctor modificado ASTM D 1557 o
Optima.
7  Contenido de humedad ASTM D 2216 Cuantificar la cantidad de agua contenida en el suelo.

Nota. La tabla presenta los diferentes analisis realizados para hallar las cualidades del suelo,
los cuales se desarrollaron siguiendo las especificaciones contempladas en los manuales
técnicos correspondientes.
4.5. Procedimientos
4.5.1. Recopilacién de datos
a) Ubicacion

El area de estudio comprende un tramo vial de aproximadamente 3 kilémetros, en el
cual se realizaron extracciones de muestras de suelo a través de dos calicatas, cada una con
una profundidad minima de 1.50 metros, garantizando la representatividad del material
analizado. Cabe destacar que este sector presenta un indice Medio Diario Anual (IMDA)
inferior a 200 vehiculos por dia, lo que clasifica la via dentro del rango de bajo transito
vehicular. En relacion con los analisis efectuados, la tabla correspondiente detalla los
ensayos de laboratorio ejecutados para la determinacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, los cuales fueron desarrollados siguiendo los procedimientos y
especificaciones establecidas en los manuales técnicos vigentes, asegurando asi la validez y
precision de los resultados obtenidos.
b) Caracteristicas de la zona de estudio

Se trata de una zona de topografia predominantemente plana, que abarca una longitud
aproximada de 3 kildmetros. La via se encuentra en condiciones deficientes, principalmente

debido a la falta de mantenimiento periddico, situacion que se ve exacerbada por la
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incidencia de las precipitaciones pluviales. Esta problematica genera dificultades en la
transitabilidad, incomodidad para los usuarios y deterioro progresivo en los vehiculos que
circulan por el tramo, afectando de manera directa la calidad del servicio vial y la seguridad
de la poblacion usuaria.

Figural

Tramo en estudio

Nota. La imagen ilustra el recorrido de la via mediante Google Earth, iniciando en la avenida
Circunvalacién y culminando en el sector de Moyocorral, con una extension aproximada de
3 kilometros.

c) Localizacién de muestras extraidas.

Figura 2

Muestras extraidas

Nota. La figura ilustra de manera precisa los puntos donde se realizaron las calicatas,
ubicandose la primera en la progresiva 0+450, la segunda en el kilometro 1+100 y la tercera

en la progresiva 2+000.
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d) Exploracion de suelos

Se ha basado fundamentalmente en la E.050 con resolucidon de fecha el 11 de octubre
del afio 2018 y la MTC.

Para vias con transito reducido, es decir, aquellas con un IMDA inferior a 200
vehiculos diarios como el tramo en estudio, excavando hasta una altura de 1.50 m para
alcanzar de la subrasante el nivel requerido. En cuanto a los ensayos de limites de
consistencia, se requiere una repeticion por cada 1000 m3 de material, y para la prueba CBR,
se establece una frecuencia de una muestra por cada 2000 ms.

Tabla 8

Ubicacion de las calicatas

Elevacion (ms.n.m.) E N Descripcion  Progresiva
2565 727746.00 m  8492638.00 m C-01 0+450 km.
2572 727420.00 m  8492386.00 m C-02 1+100 km.

Nota. La tabla muestra la localizacion georreferenciada de cada calicata, detallando la altitud
y las coordenadas este y norte, las cuales sirvieron como referencia para la recoleccion de
las muestras evaluadas.
e) Proceso de obtencion de la ceniza de eucalipto

La ceniza de eucalipto proviene de la quema de hojas y ramas de este arbol en hornos
de panaderia, donde se expone a una temperatura aproximada de 200 °C al ser utilizada como
cobertura durante el proceso de coccion del pan. Una vez obtenida, la ceniza pasa por la
criba #4 para eliminar suciedad y luego se homogeniza con el material de suelo extraido.
f) Fases en laboratorio para obtener sus caracteristicas
Se aplica el procedimiento indicado en las Especificaciones Técnicas Generales utilizadas

en proyectos de construccion.
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4.6. Anélisis de datos

Para el andlisis de los datos obtenidos en la presente investigacion, se emplearon
técnicas de estadistica descriptiva e inferencial, con el propdsito de interpretar de manera
rigurosa el comportamiento de las variables estudiadas. Dentro de este marco metodoldgico,
se aplicé el analisis de varianza (ANOVA) complementado con la prueba de comparacion
multiple de Tukey, lo que permiti6 identificar diferencias significativas entre los grupos
evaluados y validar la consistencia de los resultados. Para una comprension mas detallada
de los procedimientos aplicados y de los hallazgos obtenidos, se recomienda revisar el
capitulo correspondiente a los resultados, donde se expone de forma exhaustiva la
interpretacion estadistica y su relacion con los objetivos planteados en la investigacion.
4.7. Consideraciones éticas

Los principios basicos, asi como el respeto, la deontologia, deberes y demas en base

a la ética profesional se basa esta tesis como una investigacion de mi propia autoria.
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El cuadro muestra la ubicacidn geografica de cada calicata, detallando su altitud y

las coordenadas este y norte, utilizadas como puntos de extraccién de las muestras analizadas

en laboratorio.

5.1.1. Ceniza de eucalipto

La ceniza de eucalipto se obtiene tras su trituracion en hornos, y las caracteristicas

quimicas resultantes se detallan en la tabla siguiente:

Tabla 9

Caracteristicas quimicas

Propiedad ] Valor .
Ne° o Unidad Interpretacion técnica
quimica (%)

Contenido minimo asociado al secado previo a la

1 Humedad % 1.16 L
calcinacion.

) Presente en forma de fosfatos, contribuye marginalmente

2 Faosforo % 1.13 o

a la reactividad.
. Mineral alcalino con baja incidencia en la plasticidad del

3 Potasio % 0.12

suelo.
] Principal componente estabilizante, favorece la

4 Calcio % 26.6 .

cementacion.
) Complementa la accién del calcio en la reaccion

5 Magnesio % 4.2 .
pozolanica.

6 Azufre % 0.02 Presencia minima, sin influencia significativa.
Elevado contenido que refuerza la capacidad de

7 Carbonatos % 42.3 L ]
neutralizacion del material.
Alto valor alcalino que mejora la interaccion suelo-

8 pH — 12.86 -
aditivo.

Incineracién en oc 200 Temperatura empleada en el proceso de calcinacion

mufla

controlada.

Nota. En la tabla se detallan las propiedades de la ceniza de eucalipto, las cuales fueron

determinadas mediante analisis en laboratorio quimico, siguiendo lo sefialado por los autores

consultados (Garcia & Ludefia, 2022).
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a) Muestras de la subrasante

Se seleccionaron el material extraido del tramo de Circunvalacién hasta Moyocorral
para determinar sus propiedades. Las muestras fueron caracterizadas en el laboratorio,
aplicando los estandares establecidos.

De acuerdo con las clasificaciones SUCS y AAHSTO, el material analizado se
categoriza de la siguiente forma:
Tabla 10

Clasificacion de las muestras de suelo

Identificacion de Clasificacion Clasificacion oo
Descripcion técnica
muestra SUCS AASHTO
Grava arenosa con finos limosos;
1 M-1 GC-GM A-2-4 ] .
material granular de buena calidad.
Arena pobremente graduada con arcilla;
2 M-2 SP-SC A-2-6 ] ] )
comportamiento intermedio.
Arena limosa; material con capacidad
3 M-3 SM A-2-6 media de soporte y moderada

plasticidad.

Nota. De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 10, la primera muestra se
clasificd como un suelo de tipo GC-GM, la segunda fue determinada como SP-SC, y la
tercera correspondio a la categoria SM.

Se realizaron las pruebas de LP, LQ e IP en los cuatro materiales, incluyendo el sin

alteracion y las alteraciones de 5%, 7.5%, y 10% de CE.
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Resultados del ensayo de LQ
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Nota. En la figura se visualiza una dispersion de valores entre las distintas muestras de suelo

tratadas con diferentes proporciones de CE, evidenciando una tendencia al aumento

especialmente con la adicion del 10%, en relacion con la muestra sin aditivo.

Figura 4

Resultados del limite plastico
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Nota. la figura indica una variabilidad en los valores obtenidos entre las distintas muestras

de suelo con distintas proporciones de CE, observandose un incremento notable en los

resultados cuando se aplico una dosificacion del 10%, en contraste con la muestra sin aditivo.
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Figura 5

Resultados del IP
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Nota. la figura evidencia que al afiadir un 5% de CE, el IP experimenta un aumento en
comparacion con la muestra sin estabilizante, mientras que las deméas proporciones
analizadas presentan fluctuaciones leves, tanto al alta como a la baja de la subrasante.
Figura 6

Resultados del limite liquido
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Nota. La figura se aprecia una variacion en los resultados obtenidos para las distintas
muestras de suelo tratadas con diferentes porcentajes de ceniza de eucalipto (CE),
destacandose que las dosificaciones del 5% y 7.5% muestran contrastes significativos

respecto a la muestra sin aditivo.
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Resultados de limite plastico
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LIMITE PLASTICO

32.00% 0/26.20‘5%7'40%
0

23.90934.30%3.90% 24.80

E 24.00% —
i 17.30% 16.90%
4 16.00%
Q
&
2 8.00%
0.00% R
czM1 c2M2
CALICATA 02
u0% m5% m7.50% w=10%

27.60048-70%
23.00% ‘

15.70%

Nota. En la figura se observa que las distintas proporciones de ceniza de eucalipto (CE)

generan variaciones en las muestras analizadas, siendo notorio que la adicion del 10%

muestra un incremento respecto al comportamiento del suelo sin ningan tipo de aditivo.

Figura 8

Resultados del IP
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Nota. En la figura se observa que al incorporar un 5% de CE, el IP muestra un incremento

respecto a la muestra sin aditivo, mientras que con otras dosificaciones se evidencian

variaciones leves, reflejadas en pequefios aumentos y disminuciones.
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5.1.2. Analisis de la variacién de la MDS de la subrasante con CE.

Para este analisis se emple6 el Proctor modificado como ensayo de laboratorio en las

dos calicatas, iniciando con la evaluacién del suelo sin aditivos y posteriormente afiadiendo

ceniza de eucalipto a la mezcla para analizar su efecto. Seguidamente, se detallan los

resultados obtenidos bajo ambas condiciones:

Tabla 11

Proctor modificado de C-01

o Densidad
Identificacion de % de . Humedad L
) maxima o Interpretacién técnica
muestra ceniza optima (%)
(kg/cm3)
1 Ci1-M1 0 2.07 7.2 Muestra base sin aditivo.
Aumento ligero de densidad por
2 Cl-Mm1 5 2.09 8.5 .
efecto del aglutinante.
Valor maximo de densidad
3 Cl-M1 7.5 2.12 7.6 )
alcanzado; buena compactacion.
Estabilizacion estable sin
4 Cl1-M1 10 2.12 8.2 ] o
incremento adicional.
Comportamiento inicial similar
5 Cl-M2 0 2.09 7.3 ]
al material base.
Incremento moderado de
6 Cl-M2 5 2.11 8.4 )
densidad.
7 Cl1-M2 7.5 2.14 7.4 Densidad 6ptima obtenida.
Se mantiene estable,
8 Cl-M2 10 2.14 8.1 ) ] ]
confirmando limite éptimo.
9 C1-M3 0 2.06 7.4 Valor base sin tratamiento.
Incremento de densidad con
10 Cl1-M3 5 2.08 8.7 y
mayor absorcion.
11 Cl1-M3 7.5 2.11 7.7 Condicion mas compacta.
Variacion leve; condicién
12 Cl1-M3 10 2.11 8.3

estable.

Nota. En la tabla se registran los resultados correspondientes a la (MDS) y al contenido de

humedad, evidenciandose un leve incremento en ambos parametros a medida que se

incrementa la proporcion del aditivo, en relacion con la muestra original sin tratamiento.
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Figura 9

Maxima densidad seca
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Nota. En la figura se aprecia que los valores obtenidos de la (MDS) presentan pequefias
variaciones respecto a la muestra original, aunque en términos generales se observa una
tendencia al incremento.

Figura 10
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Nota. La figura evidencia que los valores de la maxima densidad seca presentan ligeras
variaciones al aplicar proporciones del 5% y 10%, en comparacion con la muestra patron,
manteniendo una tendencia creciente.

Tabla 12

Proctor modificado de C-02

Densidad

Identificacion de % de . Humedad L
) maxima o Interpretacion técnica
muestra ceniza optima (%)
(kg/cm3)
Valor base de referencia sin
1 C2-M1 0 2.05 7.9

aditivo.
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Aumento leve de densidad;

2 C2-M1 5 2.07 8.2
mejora la compactacion.
Densificacion 6ptima; se

3 C2-M1 7.5 2.08 8.0 mantiene la estabilidad
estructural.
Se alcanza el limite de

4 C2-M1 10 2.08 8.8 saturacion; sin incremento
adicional apreciable.

. Co-M2 0 206 - Muestra inicial sin adicion de

ceniza.
Incremento en densidad y

6 C2-M2 5 2.08 8.7 retencion de humedad; buena
compactacion.

Mayor densidad observada;

7 C2-M2 7.5 2.09 7.3
contenido de humedad estable.
Condicion de equilibrio; sin
8 C2-M2 10 2.09 8.5 o )
ganancia significativa posterior.
Valor de referencia natural del
9 C2-M3 0 2.04 8.1
suelo.
Incremento moderado de
10 C2-M3 5 2.06 8.4 ]
densidad.
Nivel 6ptimo de compactacion
11 C2-M3 7.5 2.07 7.2
alcanzado.
Variacion minima;
12 C2-M3 10 2.07 8.2 comportamiento estable del

material.

Nota. Los resultados muestran una tendencia de incremento en la densidad maxima seca
(MDS) con adiciones de ceniza entre 5 % y 7.5 %, alcanzandose el punto éptimo de
compactacion sin aumento significativo a partir del 10 %. Este comportamiento indica que
la ceniza actGa como agente estabilizante que mejora la estructura y la resistencia del suelo

tratado, en concordancia con la norma MTC E-132 (2014).
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Nota. El grafico refleja que los valores de la MDS presentan leves variaciones en

comparacion con la muestra patron, manteniéndose una tendencia ascendente.

Figura 12

Humedad éptima de C-02
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Nota. La figura evidencia que los valores de la MDS muestran una variacion aproximada del

10% en relacion con la muestra patron, destacando una tendencia positiva en los resultados.
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5.1.3. Determinacion de la variacion de la CBR de la subrasante con CE.

Las muestras obtenidas de las calicatas C-01 y C-02 fueron sometidas a analisis en

su estado original y también tras la incorporacion de CE. Seguidamente, se exponen los

resultados obtenidos en ambas condiciones evaluadas:
Tabla 13

Capacidad de soporte de California

+7.5
] Suelo +5 %

N°  Muestra Tipo % de
natural de CE

+10

% de

CE

Interpretacion técnica

1 Cl1-M1 CBRal 100 % 2.8 22.2 38.3

2 Cl1-M2  CBRal 100 % 3.9 24.4 421

3 C1-M3 CBRal 100 % 51 25.0 39.8

4 C2-M1  CBRal 100 % 4.9 245 44.6

5 C2-M2  CBRal 100 % 53 26.4 42.4

63.1

67.1

66.3

63.4

64.5

Se observa un incremento
progresivo del CBR conforme
aumenta la adicion de ceniza de
eucalipto, alcanzando una
mejora de mas del 60 % con el
10 %.

El comportamiento indica una
ganancia significativa de
resistencia, especialmente entre
7.5 %y 10 % de CE, rango
donde se alcanza la mayor
capacidad de soporte.

El incremento del CBR es
notable; el 7.5 % constituye el
rango éptimo antes de alcanzar
la saturacion con el 10 %.

La adicion de CE mejora la
cohesion del suelo,
incrementando su soporte de
forma estable hasta alcanzar el
10 %.

La mejora es evidente en todos
los niveles de adicion, con un
comportamiento méas

homogéneo en la compactacion.
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Se evidencia el mayor

rendimiento con 7.5 % de CE;
6 C2-M3  CBRal 100 % 6.3 29.2 43.7  66.3 . . ]

el 10 % mantiene la mejora sin

cambios significativos.

Nota. La tabla presenta los resultados comparativos con la adicién de ceniza de eucalipto
(CE), evidenciando que, a mayor porcentaje de CE, se observan mejorias significativas. Por
ejemplo, con un 0% se obtuvo un valor de 2.8%, mientras que con un 10% se observo una
mejoria hasta en un 25%, mostrando una diferencia considerable.

Figura 13

Capacidad de soporte de C-01
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Nota. El grafico muestra una mejora considerable al incrementar la proporcion de ceniza de
eucalipto (CE) con las diferentes adiciones, observandose una mejoria hasta en un 25% con
respecto al valor del CBR del suelo sin adicion de CE (suelo natural) para las tres muestras

de la calicata C-01.



Figura 14

Capacidad de soporte de C-02
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Nota. El grafico muestra una mejora considerable al incrementar la proporcion de ceniza de

eucalipto (CE) con las diferentes adiciones, observandose una mejoria hasta en un 21% con

respecto al valor del CBR del suelo sin adicion de CE (suelo natural) para las tres muestras

de la calicata C-02.

Tabla 14

Resumen de resultados

Estabilizacion de la subrasante

Muestra Tipo Suelo natural 3% |+ 1Y w 10%
deCE| deCE}] deCE

DMS (gr/cm3) 2.07 209 | 212 | 212

C1 IP(%) 5.3% 87% | 39%| 6.6%
CBR (%) 3.9% 244% ) 421%) 67.1%

DMS (gr/cm3) 2.05 207 | 208 | 208
C2 IP (%) 13.4 % 15.8% | 18.6 %] 15.8%
CBR (%) 6.3 % 29.2% | 43.7 %) 66.3%

Nota. En la Tabla 14 se condensan los resultados obtenidos mediante los ensayos efectuados

sobre las muestras recolectadas.
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En campo, evidenciando que la adicion del 7.5% presenta los valores mas dptimos
para la estabilizacion, superando tanto a las demas proporciones como a la muestra sin
ninguna adicion.

5.2. Prueba de hipdtesis
5.2.1. Contrastacion de hipotesis
5.2.1.1. Hipotesis general
e La adicion de ceniza de eucalipto influye en la estabilizacion de la subrasante en
suelos arcillosos en la ruta Circunvalacion a Moyocorral, Abancay — Apurimac,

2023.
5.2.1.2. Hipotesis especificas
a. Hipotesis especifica 01

e Ho: La incorporacion de ceniza de eucalipto no ejerce influencia significativa sobre
la méxima densidad seca de la subrasante en suelos arcillosos.

e Hi: La incorporacion de ceniza de eucalipto si ejerce influencia significativa sobre la
méaxima densidad seca de la subrasante en suelos arcillosos.

Para el analisis estadistico mediante ANOVA, se establecieron los siguientes
criterios de decision:

e Si el valor calculado de F es mayor que el valor critico de F, se rechaza la hipdtesis
nula (Ho), aceptando la hipotesis alternativa.

¢ Si el valor calculado de F es menor que el valor critico de F, se acepta la hipdtesis
nula (Ho), al no encontrarse evidencia suficiente para rechazarla.

Asimismo, al aplicar la prueba de comparacion multiple de Tukey, se consideraron
los siguientes parametros:

e Cuando el valor de p es menor a 0.05 (p < 0.05), se rechaza la hipétesis nula,

indicando diferencias estadisticamente significativas entre los grupos.
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e Cuando el valor de p es mayor a 0.05 (p > 0.05), se acepta la hip6tesis nula,
concluyéndose que no existen diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados.

Este procedimiento permitié determinar con rigurosidad el efecto de la ceniza de
eucalipto sobre las propiedades mecéanicas del suelo, en particular su densidad seca maxima,
dentro del marco de un analisis estadistico confiable y replicable.

e Estadistica descriptiva
Tabla 15

Datos estadisticos

Intervalo de
Grupo Media ] confianza al 95 L
n Varianza SS ] Interpretacion técnica
(%) (Mean) % (Inferior —
Superior)

Valor de referencia del suelo natural sin

adicion de ceniza; se observa una media
0.0 3 2073 0.00 0.00 2.05-2.09 o N ]

constante y baja dispersion, lo que refleja

estabilidad inicial.

Se aprecia un ligero incremento de la

media, indicando que la adicion de 5 % de
5.0 3 2.093 0.00 0.00 2.07-211 ] ] )

ceniza mejora la densidad del suelo,

aungue de forma moderada.

La media alcanza su valor més alto,

evidenciando un comportamiento 6ptimo
7.5 3 2123 0.00 0.00 2.10-2.14 ) N

del material estabilizado y una

compactacion més eficiente.

No se evidencian incrementos adicionales

respecto al 7.5 %, confirmando que la
100 3 2123 0.00 0.00 2.10-2.14 o

mezcla alcanza su punto de equilibrio a

partir de este porcentaje.

Nota. La tabla muestra los resultados estadisticos previos al andlisis de varianza, detallando
los limites inferior y superior dentro de un intervalo de confianza del 95 %. Los datos

confirman una tendencia ascendente en la media de densidad conforme aumenta el
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porcentaje de ceniza de eucalipto (CE), estabilizandose entre el 7.5 %y el 10 %, rango donde
el suelo alcanza su maxima densificacion sin generar variaciones significativas.
e Analisis de varianza

Tabla 16

Andlisis de varianza de la MDS de C-01

Fuente de E
variacion SS df MS F P . Interpretacion técnica
critico
(Sources)
Se evidencia una diferencia significativa
entre los grupos evaluados, lo que sugiere
Between ) o
0.01 3 0.002 7.71 0.009 4.066 que el contenido de ceniza influye
groups . L .
directamente en la variacion de la densidad
seca maxima.
o La varianza interna es practicamente nula, lo
Within .
0.00 8 0.000 — — — que demuestra la homogeneidad de los
groups .
valores dentro de cada grupo experimental.
Refleja la consistencia general del conjunto
Total 0.01 11 0.001 — — — de datos y la validez del anélisis estadistico

realizado.

Nota. Se constata que el valor de F calculado (7.71) supera el umbral critico de F critico =
4.066, lo cual justifica la aceptacion de la hipétesis alternativa y la exclusion de la hipétesis
nula. Esto indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos con
distintos porcentajes de ceniza de eucalipto (CE), bajo un nivel de confianza del 95 %. En
consecuencia, la adicion de CE tiene un efecto real sobre la densidad seca méxima (MDS)

del suelo compactado.
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e Tukey
Tabla 17

Diferencia de medias de la MDS de C-01

Tukey
CE mean std err p - value 95 % trust

Lower Upper

5.0% 0.02 0.01 0.43 0.02 0.06

0.0 % 7.5% 0.05 0.01 0.02 0.01 0.09
10% 0.05 0.01 0.02 0.01 0.09

0.0% 0.02 0.01 0.43 0.02 0.06

5.0% 75% 0.03 0.01 0.15 0.01 0.07
10.0% 0.03 0.01 0.15 0.01 0.07

0.0% 0.05 0.01 0.02 0.01 0.09

- 5.0% 0.03 0.01 0.15 0.01 0.07

10.0%

0.00 0.01 1.00 0.04 0.04

0.0% 0.05 0.01 0.02 0.01 0.09

10.0 % 5.0% 0.03 0.01 0.15 0.01 0.07
7.5% 0.00 0.01 1.00 0.04 0.04

Nota. Se verifica que el valor p es inferior a 0.05, lo que respalda, con un 95% de confianza,

la decisidn de rechazar la hip6tesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.
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e Estadistica descriptiva
Tabla 18

Datos estadisticos

95 % Confidence
Group

(%) Count Mean Variance SS Interval (Lower Interpretacion técnica
0

— Upper)

Corresponde al suelo natural sin

aditivo; los valores muestran baja
0.0 3 2.05 0.000 0.000 2.037-2.063 ) . ) )

dispersion y consistencia en la

densidad.

Se observa un leve incremento de la

media, lo cual evidencia el efecto
5.0 3 2.07  0.000 0.000 2.057 —2.083 o o

inicial de la adicion del 5 % de

ceniza de eucalipto.

El aumento de la media indica una

mejor compactacion del suelo; el
7.5 3 2.08  0.000 0.000 2.067 —2.093 )

7.5 % presenta el comportamiento

méas homogéneo.

No se registran incrementos

significativos respecto al 7.5 %, lo
10.0 3 2.08  0.000 0.000 2.067 —2.093 ] .

que sugiere que el material alcanza

su punto de estabilizacion.

Nota. En la tabla se muestran los resultados estadisticos previos al andlisis de varianza,
incluyendo los rangos minimo y maximo dentro de un intervalo de confianza del 95 %. Los
datos reflejan una tendencia de incremento en la densidad media a medida que aumenta el
porcentaje de ceniza de eucalipto (CE), estabilizandose entre 7.5 %y 10 %, donde la varianza

es minima y el comportamiento del material mas uniforme.
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e Andlisis de varianza

Tabla 19

Andlisis de varianza de la MDS de C-02

Fuente de E
variacion SS df MS F P . Interpretacion técnica
critico
(Sources)
El valor de F calculado es superior al F
critico, lo que indica diferencias significativas
Between ] ] L
0.002 3 0.001 6.0 0.02 4.066 entrelos grupos. Esto evidencia que la adicién
groups o -
de ceniza influye en la variacion de la
densidad seca maxima.
La varianza interna es minima, lo que
Within demuestra uniformidad de los valores dentro
0.001 8 0.000 — — — . . .
groups de cada grupo experimental y consistencia en
los resultados.
Refleja el comportamiento general del
Total 0.003 11 o0.000 — — — conjunto de datos y confirma la confiabilidad

del andlisis estadistico realizado.

Nota. Debido a que el valor de F calculado (6.0) supera el valor F critico (4.066), se opta por
rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa, bajo un nivel de confianza del 95
%. Esto implica que los distintos porcentajes de ceniza de eucalipto (CE) generan efectos
estadisticamente significativos en la densidad seca maxima (MDS) del suelo, confirmando
su influencia positiva en el proceso de estabilizacion.

o Tukey

Tabla 20

Diferencia de medias de la MDS de C-02

Tukey
CE mean std err p - value 95 % trust
Lower Upper
5.0% 0.02 0.01 0.14 -0.01 0.05

7.5% 0.03 0.01 0.03 0.00 0.06
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0.0 % 10% 0.03 0.01 0.03 0.00 0.06
0.0% 0.02 0.01 0.14 -0.01 0.05
7.5%
500 0.01 0.01 0.63 -0.02 0.04
10.0 % 0.01 0.01 0.63 -0.02 0.04
0.0% 0.00 0.01 1.00 -0.03 0.03
5.0% )
. 0.01 0.01 0.63 0.02 0.04
10.0%
0.00 0.01 1.00 -0.03 0.03
0.0% 0.03 0.01 0.03 0.00 0.06
5.0%
10.0% 0.01 0.01 0.63 -0.02 0.04
7% 0.00 0.01 1.00 0.03 0.03

Nota. Se verifica que el valor p es inferior a 0.05, lo que respalda, con un 95% de confianza,
la decision de rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.
b. Hipdtesis especifica 02
e Ho: La incorporacion de ceniza de eucalipto no tiene un efecto significativo sobre la
capacidad de soporte California (CBR) de la subrasante en suelos arcillosos.
e Hi: La incorporacion de ceniza de eucalipto tiene un efecto significativo sobre la
capacidad de soporte California (CBR) de la subrasante en suelos arcillosos.
Para el analisis estadistico mediante el método ANOVA, se adoptaron los siguientes
criterios de decision:
e Cuando el valor de F calculado es mayor que el valor critico de F, se rechaza la
hipotesis nula (Ho), aceptandose la hipotesis alternativa (Hz).
e Cuando el valor de F calculado es menor que el valor critico de F, se acepta la
hipotesis nula (Ho), al no encontrarse evidencia suficiente para rechazarla.
De igual modo, al aplicar la prueba de comparacién mdultiple de Tukey, se

establecieron los siguientes parametros:



75

e Siel valor de p es menor a 0.05 (p < 0.05), se rechaza la hipotesis nula, lo que indica
la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados.

¢ Siel valor de p es mayor a 0.05 (p > 0.05), se acepta la hipétesis nula, concluyéndose
que no existen diferencias significativas entre los grupos comparados.

Este procedimiento permitid determinar con precision si la ceniza de eucalipto ejerce
un efecto relevante sobre la capacidad portante del suelo, medida a través del indice de
Soporte California (CBR), proporcionando asi una base estadistica sélida para la
interpretacion de los resultados experimentales.

e Estadistica descriptiva
Tabla 21

Datos estadisticos

95 %
Group _ Confidence L
Count Mean Variance SS Interpretacion tecnica
(%) Interval (Lower
— Upper)

Representa la condicidn natural del

suelo sin aditivo, con valores bajos de
0.0 3 3.93 1.32 2.65 1.66 —6.20 media y varianza moderada,

evidenciando menor capacidad de

soporte.

Se observa un incremento

significativo en la media, indicando

5.0 3 23.87 2.17 435  21.60-26.14 ] ] ] o
mejora en la resistencia con la adicion
del 5 % de ceniza de eucalipto (CE).
La media alcanza su punto 6ptimo,
evidenciando una alta compactacion y

7.5 3 40.07 3.66 733  37.80-4234

mayor capacidad de soporte del suelo

estabilizado.

Se consolida el maximo valor medio,
10.0 3 65.50 4.48 8.96 63.23 - 67.77 mostrando que el incremento del CE

genera una mejora sustancial en el
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comportamiento estructural del

material.

Nota. En la tabla se describen los datos estadisticos previos al anlisis de varianza, sefialando
los limites inferior y superior dentro de un intervalo de confianza del 95 %. Los resultados
evidencian un incremento progresivo de la media conforme aumenta el porcentaje de ceniza
de eucalipto (CE), alcanzando su punto maximo con el 10 %, donde el suelo presenta la
mejor respuesta mecanica en términos de capacidad de soporte (CBR).

e Analisis de varianza

Tabla 22

Andlisis de varianza del CBR de C-01

Fuente de E
variacion SS df MS F P . Interpretacion técnica
critico
(Sources)
El valor de F calculado supera
ampliamente al F critico,
Between evidenciando diferencias significativas
6102.03 3 2034.01 698.97 0.00 4.066 o
groups entre los grupos. La variacién se debe
principalmente al efecto de la adicion
de ceniza de eucalipto sobre el CBR.
La varianza interna es minima, lo que
o demuestra consistencia y
Within )
2328 8 291 — — — homogeneidad de los resultados
groups )
obtenidos dentro de cada grupo
experimental.
Representa la suma total de la
variabilidad del conjunto de datos,
Total 6125.31 11 556.85 — — —

validando la confiabilidad del analisis

estadistico.

Nota. Considerando que el valor de F obtenido (698.97) excede el valor critico establecido
(F critico = 4.066) y aplicando un nivel de confianza del 95 %, se rechaza la hipotesis nula
y se acepta la hipotesis alternativa. Esto indica que existen diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos con distintos porcentajes de ceniza de eucalipto (CE),
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demostrando que su incorporacion incrementa de manera significativa la capacidad de

soporte (CBR) del suelo tratado.

e Tukey

Tabla 23

Diferencia de medias del CBR de C-01

95 % Confidence
CE (%) Mean std. ) Interval (Lower — Interpretacion técnica
Err value
Upper)
El incremento de 5 % de ceniza de eucalipto
00vs50 19.93 098 0.00 15.47 — 24.39 genera una diferencia significativa en el CBR
respecto al suelo natural.
Se observa un aumento sustancial en la
00vs75 36.13 098 0.00 31.67 — 40.59 capacidad de soporte; el 7.5 % marca una
mejora notable en la resistencia del suelo.
La diferencia es altamente significativa; el 10
0.0vs10.0 6157 0.98 0.00 57.11 - 66.03 % de CE representa la maxima mejora
estructural en el comportamiento del CBR.
El paso del 5% al 7.5 % continta aumentando
50vs75 16.20 0.98 0.00 11.74 - 20.66 la resistencia, confirmando un rango 6ptimo
de estabilizacion.
Se observa una mejora progresiva con un
50vs10.0 4163 0.98 0.00 37.17 — 46.09 efecto altamente significativo; el incremento
en la ceniza potencia la rigidez del material.
La diferencia entre ambos niveles indica que
75vs10.0 2543 0.98 0.00 20.97 — 29.89 el 10 % mantiene la tendencia de mejora,

aungue con menor pendiente de incremento.

Nota. Al trabajar con un nivel de confianza del 95 % y registrarse un valor p menor a 0.05,

se concluye que existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula y

aceptar la hipdtesis alternativa. Esto confirma que la adicion de ceniza de eucalipto (CE)

produce diferencias significativas en la capacidad de soporte del suelo (CBR), siendo los

porcentajes entre 7.5 % y 10 % los que logran el comportamiento mas eficiente y estable.
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e Estadistica descriptiva
Tabla 24

Datos estadisticos

95 %
Group ] Confidence L
Count Mean Variance SS Interpretacion tecnica
(%) Interval (Lower
— Upper)

Representa la condicion natural del
suelo sin adicién de ceniza de

0.0 3 5.43 0.57 1.15 3.21-7.66 ] . .
eucalipto; los valores bajos reflejan
una resistencia inicial limitada.
Se observa un aumento considerable
en la media, evidenciando la

5.0 3 26.70 5.59 11.18  24.47 -28.93 ) ) o
influencia positiva del 5 % de CE
sobre la capacidad de soporte.
La media continGa incrementandose,
mostrando un comportamiento mas

7.5 3 43.57 1.22 2.45 41.34 —45.79 ] o
homogéneo y eficiente; el 7.5 % se
aproxima al rango 6ptimo de mejora.
La media alcanza su valor maximo;
el incremento de CE al 10 % genera

10.0 3 64.10 3.79 7.58 61.87 — 66.33

la mayor densificacion y capacidad
estructural del material.

Nota. La tabla expone los resultados estadisticos previos al analisis de varianza, en los que,
con un nivel de confianza del 95 %, se detallan los limites inferiores (lower) y superior
(upper) del intervalo de confianza. Los resultados evidencian un incremento progresivo en
la media a medida que aumenta el porcentaje de ceniza de eucalipto (CE), alcanzando su
punto maximo con el 10 %, lo que confirma una mejora sustancial en el comportamiento

mecanico del suelo.
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e Andlisis de varianza
Tabla 25

Andlisis de varianza del CBR de C-02

Sources SS df MS F P F critical
Between groups 5589.80 3.00 1863.27 666.84 0.00 4.066
Within groups 22.35 8.00 2.79

Total 5612.15  11.00 510.20

Nota. Al verificarse que el valor de F obtenido excede el valor critico, y bajo un nivel de
confianza del 95%, se determina que la hipdtesis nula debe ser rechazada, dando sustento a
la hipotesis alternativa.

o Tukey

Tabla 26

Diferencia de medias del CBR de C-02

Tukey
CE mean std err p - value 95 9% trust

Lower Upper

50% 2127 097 0.00 1690 2564

75% 3813  0.97 0.00 3376 42.50

0.0% 10% 5867 097 0.00 5430  63.04
00% 2127 097 0.00 1690 2564

75% 1687  0.97 0.00 1250 2124

0% 1009 3740 097 0.00 3303 4177
00% 2053  0.97 0.00 1616 24.90

50% 1687  0.97 0.00 1250  21.24

7.5% 100% 2053 097 0.00 1616  24.90
00% 5867  0.97 0.00 5430  63.04

5.0% 37.40 0.97 0.00 33.03 41.77
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Tukey
CE mean std err p - value 95 9% trust
Lower Upper
10.0 % 7.5% 20.53 0.97 0.00 16.16 24.90

Nota. Se concluye que, al obtener un valor p inferior a 0.05, existe evidencia estadistica
significativa que permite rechazar la hip6tesis nula y aceptar la hipétesis alternativa,
considerando un nivel de confianza del 95%.

5.3. Discusion de resultados

5.3.1. Discusion de resultados del objetivo general:

El analisis del objetivo revela mediante la alteracion de CE contribuye para
estabilizar la subrasante en suelos arcillosos, mediante una modificacion al 5% en
comparacion con la muestra de referencia.

a) Discusion de resultados del objetivo especifico 01:

Los valores de la Maxima Densidad Seca (MDS) varian entre las muestras tratadas,
registrandose 2.09 g/cm3, 2.12 g/cm3y 2.12 g/cm3 para proporciones de 5%, 7.5% y 10% de
ceniza de eucalipto (CE), respectivamente, siendo el valor mas bajo 2.09 g/cm3
correspondiente al 5% de CE. En comparacién, el suelo sin aditivo presento valores de 2.07
g/cm3, 2.08 g/cm3y 2.08 g/cm3, destacando como minimo 2.07 g/cm3. Seguln lo expuesto por
Cristobal & Quinte (2021), la incorporacion de un 10% de CE permite incrementar la MDS
en un 10.45% respecto a la muestra original sin estabilizante.

Mollo (2021 ) Se sefiala que los resultados obtenidos con adiciones del 3%, 7%y 11%
oscilan entre 1.76 gr/cm3y 1.99 gr/cm3 respectivamente, siendo estos valores comparables a
los alcanzados en la presente investigacién, con diferencias minimas dentro de rangos
estrechos. Sin embargo, la CE optimiza la trabajabilidad del suelo arcilloso como resultado

de una compactacion mas eficiente.
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b) Discusion de resultados del objetivo especifico 02:

La capacidad de soporte de California de la calicata 01 presenta valores porcentuales
de mejoria de 21%, 22%, 25% de las adiciones de 5%,7.5%,10% respectivamente donde el
mayor valor porcentual de mejoria es de 25% para un 10% de CE. Con respecto a la calicata
02 presenta valores porcentuales de mejoria de 18%,19%,21% de las adiciones de
5%,7.5%,10% respectivamente donde el mayor valor porcentual de mejoria es de 21% para
un 10% de CE. Segun Cristobal & Quinte (2021), indica que sus datos alcanzados muestran
un 4.36%, 15.67% y 7.54% correspondientes a las proporciones de 5%, 10% y 15%.
Finalmente en comparacion nuestra tesis revela incrementos considerables en funcion de la
adicion de CE.

Mollo (2021). Indica que los valores alcanzados de proporciones de 3%, 7% fueron
8.2% uy 10.1%, notablemente es constrastable con los valores en nuestra tesis. Se evidencia
el aumento considerable por la incorporacion de CE en funcion de la muestra de suelo

natural.
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V1. Conclusiones
e Conclusién del objetivo general

Los ensayos de laboratorio realizados con la adicion de ceniza de eucalipto (CE) en
suelos arcillosos del tramo Circunvalacion — Moyocorral evidencian un efecto favorable
cuando se aplican dosis superiores al 5% de CE (ver Tabla N°14), es decir que si influye por
lo que permite considerar su uso como subrasante en capas de rodadura.
e Conclusidn del objetivo especifico 01

Se comprobd la densidad méxima seca, obteniéndose valores de 2.09 g/cm3, 2.12
g/lcm3 y 2.12 g/cm3 para adiciones de 5%, 7.5% y 10% de ceniza de eucalipto (CE),
respectivamente, y de 2.07 g/cm3, 2.08 g/cm?3 y 2.08 g/cm3 en las muestras sin adicion (ver
figuras N°13 y N°17). Estas variaciones con respecto a la muestra patrén son minimas,
destacando un valor maximo de 2.12 g/cm3. Esto indica que la CE puede ser utilizada como
aditivo en suelos donde se busque mejorar la compactacion, lo que a su vez incrementaria la
resistencia al corte y ofreceria un buen desemperio frente a esfuerzos y deformaciones.
e Conclusién del objetivo especifico 02

Se realizé la evaluacién del CBR, obteniéndose resultados que alcanzan una mejoria
en un 21%, 22%,25% para adiciones de 5%,7.5%,10% de CE respectivamente (C-01) y
18%,19%,21% para adiciones de 5%,7.5%,10% de CE (C-02) (ver figuras N°13 y N°14),
donde con respecto a la muestra patron los incrementos que se presentan son regularmente
buenos a medida que se adiciona mas porcentaje de CE. Sin embargo, solo las adiciones de
7.5% y 10% alcanzaron una mejoria que van desde un 22% hasta un 25% con respecto al
suelo natural. Los cuales estan dentro del umbral del 30%, valor minimo requerido para que

un suelo sea considerado apto como material de relleno en la subrasante.
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V1. Recomendaciones

o Para futuras investigaciones relacionadas con esta tesis, se sugiere realizar andlisis
fisicoquimicos entre el suelo y la ceniza de eucalipto. Los resultados obtenidos en esta
investigacion demuestran que la CE genera mejoras significativas, por lo que seria
recomendable aplicar este estabilizante en un tramo real y evaluar su viabilidad a
través de un estudio de costo-beneficio. Esta propuesta sera factible siempre que los
préximos investigadores cuenten con los recursos necesarios.

o Respecto al ensayo de méaxima densidad seca, se sugiere efectuar incrementos de
ceniza de eucalipto (CE) en proporciones del 1% en relacion con la muestra de
referencia, dado que los resultados revelan fluctuaciones poco significativas, sin
evidenciar aumentos sustanciales en los valores obtenidos

o Para el ensayo CBR, también se sugiere trabajar con incrementos de 2% respecto a la
muestra patron, debido a que los resultados muestran una alta variabilidad. Esto
permitiria comprender con mayor precision el comportamiento del suelo frente a la

adicion progresiva de ceniza.
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