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RESUMEN

En el transcurso de los afios se han desarrollado estudios para la mejora de
las propiedades indice y mecanicas de los suelos empleando cenizas de residuos
como es el bagazo de la cafiaduz, y continuando con esa linea de investigacion
esta tesis se planted el objetivo de determinar la influencia en las propiedades
indice y mecanicas de un suelo para subrasante afiadiendo ceniza del bagazo de
la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui. Para lograr ello, se empled el método
hipotético deductivo con enfoque cuantitativo, el nivel de estudio alcanzado fue
explicativo de disefio experimental, el muestreo fue probabilistico aleatorio y para
la obtencidn de datos se utilizé la observacion estructurada con apoyo de guias de
observacion. Se realizaron ensayos fisicos — quimicos a la ceniza y ensayos fisico
— mecanicos a las muestras de suelo antes y después de incorporar la ceniza del
bagazo de la cafiaduz. Los resultados indicaron reducciones significativas en el
indice de plasticidad cuando se agrega 5% de ceniza del bagazo de la cafiaduz, y
los valores de la densidad seca maxima disminuyen cada vez que el porcentaje de
ceniza aumenta; en la relacién de soporte de california se presentaron incrementos
con los tres porcentajes de adicion respecto a los suelos sin adicién, con un
incremento maximo promedio de 522.96% cuando afiadimos 10% de ceniza del
bagazo de la cafiaduz. Por lo tanto, se ha concluido que la ceniza del bagazo de la
cafiaduz influye significativamente en las propiedades indice y mecénicas de los
suelos.

Palabras clave: Propiedades indice, propiedades mecanicas, ceniza,

bagazo, cafiaduz.
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ABSTRACT

Over the years, studies have been carried out to improve the index and
mechanical properties of soils using waste ashes such as sugarfish from the ravine,
and continuing with this line of research, this thesis set itself the objective of
determining the influence on the index and mechanical properties of a subgrade soil
by adding ash from the sugarcane bagasse on the Canua to Llinqui route. To
achieve this, the hypothetical deductive method with a quantitative approach was
used, the level of study achieved was explanatory of experimental design, the
sampling was random probabilistic and structured observation was used to obtain
data with the support of observation guides. Physical-chemical tests were carried
out on the ash and physical-mechanical tests were carried out on the soil samples
before and after incorporating the ash from the bagasse of the ravine. The results
indicated significant reductions in the plasticity index when 5% ash is added from
the cafladuz bagasse, and the values of the maximum dry density decrease each
time the percentage of ash increases; In the California support ratio, there were
increases with the three percentages of addition with respect to soils without
addition, with an average maximum increase of 522.96% when we added 10% of
ash from the sugareland bagasse. Therefore, it has been concluded that the ash of
sugarcane bagasse significantly influences the index and mechanical properties of
soils.

Keywords: Index properties, mechanical properties, ash, bagasse, bagasse,

reed cane.

XVili



INTRODUCCION

Existen diversos factores que coadyuvan a que una carretera no brinde un
adecuado servicio, siendo uno de ellos el comportamiento desfavorable del suelo
(Vidaud-Quintana et al., 2019) en la subrasante.

Es por ello que, en el Perq, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) establecid que aquellos suelos que estén por debajo de la superficie
denominada subrasante “deberan ser suelos adecuados y estables” (p. 24) y la
relacion de soporte de California igual o mayor a 6% o 40%, el primero valor es a
nivel de corte y el segundo a nivel de relleno, en caso de no cumplir, se debe
considerar la “estabilizacién, mejora o refuerzo de los suelos” (p. 22) (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones [MTC], 2014) con agentes estabilizadores
inorganicos u organicos.

En vista de que algunos suelos no cumplen con las exigencias que dicta la
norma, se han ido efectuando estudios experimentales empleando la pavesa del
bagazo de la cafiaduz con la finalidad estabilizar los suelos. En todos los estudios
referidos en esta investigacion, se observa incrementos en la relacion de soporte
de california después de aplicar el tratamiento, asimismo la maxima densidad seca
registra incrementos a excepcion del estudio realizado por Ojeda-Farias et al.
(2018) y el indice de plasticidad también presenta variaciones luego de afiadir
ceniza del bagazo de la cafaduz (CBC).

Entonces, el fondo de realizar el estudio fue implementar el uso de ceniza
del bagazo de la cafiaduz para la mejora de las propiedades indice y mecanicas de
los suelos en la ruta Canua — Llinqui entre la progresiva 6+000 a 8+000 y prescindir
del transporte de material de calidad desde una cantera o el uso de otros agentes

estabilizadores.
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Para ello, se debia determinar la influencia en las propiedades indice y
mecanicas de un suelo para subrasante, afiadiendo ceniza del bagazo de la
cafiaduz en la ruta y tramo mencionado en el parrafo anterior.

La cantidad de ceniza del bagazo de la cafiaduz afadida fueron en
proporciones de 5%, 10% y 15% en relacion a la masa del suelo seco, y se
realizaron las pruebas de laboratorio para conocer el indice de plasticidad, la
maxima densidad seca y la relacion de soporte de california antes y después de
aplicar el tratamiento.

La estructura del presente documento contiene cuatro capitulos.

Capitulo 1. Veremos el planteamiento del problema, identificacion y
formulacion del problema, objetivos, justificacion, delimitacion, viabilidad y
limitaciones de la investigacion.

Capitulo 1l. Esta orientado a los antecedentes de investigacion, bases
tedricas de las variables, y un marco conceptual.

Capitulo 1ll. Este apartado contiene las hipotesis de la investigacion; el
método, enfoque, tipo, nivel, disefio de la investigacion; asi como el cuadro de
operacionalizacion de variables; la poblacién, muestra y muestreo; técnicas e
instrumentos empleados y finalmente el procesamiento estadistico para la
validacion de las hipétesis.

Capitulo IV. Los resultados de los experimentos se presentan en esta
seccion, luego se tiene la discusion de resultados y finalmente la prueba de

hipotesis.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema de la investigacion
1.1.1. Realidad problemética

Diversos estudios geotécnicos realizados a los agregados no
conglomerados que se encuentran por debajo de la superficie conocida como
subrasante, demuestran que las propiedades indice y mecénicas no siempre
cumplen con los parametros establecidos para el disefio de un pavimento, entonces
tenemos “suelos insuficientes o inadecuados” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2014, p.22).

El problema de suelos inadecuados en la subrasante se presenta a nivel
mundial. En el caso de Colombia, se estudié una muestra de suelo y resulté que la
relacion de soporte de california (CBR) al 95% de la méxima densidad seca (MDS)
fue de 2.2% antes de la inmersion y 1.9% después de la inmersion; su indice de
plasticidad (I. P.) fue de 12%; y su clasificacion conforme a la AASHTO indica que
pertenece al grupo A-2-6, esto precisa ser un suelo insuficiente para subrasante,
por ello, se planted el mejoramiento del suelo con un aditivo organico (Lozano et al.,

2015). Asimismo, otro estudio realizado a una muestra de suelo en el municipio



Agua de dios, resulté ser un suelo inadecuado, puesto que, su CBR al 95% de la
MDS fue de 1%; su I. P. fue de 24%; y segun el sistema unificado de clasificacion
de suelos (SUCS) es un suelo areno arcilloso de baja plasticidad (CL), en ese
sentido, el investigador debia mejorar las propiedades de los suelos debajo de la
subrasante, por lo tanto, se propuso agregar ceniza de cascarilla de arroz para
analizar su comportamiento fisico y mecanico del suelo (Barragan y Cuervo, 2019).

Del mismo modo, en Ecuador, se llevdo a cabo una investigacion para
estabilizar con cal un suelo arcilloso en la ciudad de Macas, la muestra analizada
dio un valor de 4.1% de CBR al 95% de la MDS; un IP de 52.22%; y segun el SUCS
es de clase arcilla organica de alta comprensibilidad (OH), perteneciente al grupo
A-7-5 segun el sistema AASHTO (Castillo Parra, 2017).

A nivel nacional también se enfrenta el mismo problema, tal es el caso en
Trujillo, donde los suelos estudiados dieron un valor de CBR al 95% de la MDS de
1.888%, 1.843% y 1.739%:; un IP de 9.54%, 14.19% y 13.25%; y de acuerdo a la
sistema USCS las tres muestras de suelo se clasifican como arcillas de plasticidad
baja (CL) y de acuerdo al sistema AASHTO el primero cumple con condiciones al
grupo A-4 y los otros dos al grupo A-6; finalmente los resultados de CBR de estos
suelos no satisfacen los requisitos para ser empleados como subrasante (Terrones,
2019).

En Lima, se realizO ensayos a una muestra de suelo en la avenida
Universitaria y de ello resultd que su CBR a un 95% de la MDS fue de 1.9%; con
un IP de 12% y corresponde al grupo A-6 (Ccanto, 2019).

En Cajamarca, se ensay0 a una porcion de suelo dando como valor de CBR
a un 95% de la MDS de 3.92%, un I. P. de 11%, y clasifica como suelo arcilloso de

plasticidad baja (CL) conforme a el USCS y por sus resultados estaria incluido en



el grupo A-6, con todo ello, se pudo indicar que es un suelo inadecuado para
subrasante (Galvez y Santoyo, 2019).

En Abancay, los suelos de la via de evitamiento resultaron en 7.37% Yy 4.91%
de CBR al 95% de MDS; un IP de 12% y 29%:; y de acuerdo a la clasificacion SUCS
son arcillas finas arenosas (CL); la primera muestra corresponde al grupo A-6 y la
segunda al grupo A-7-5 (Carbajal, 2022). De igual manera, en el camino vecinal
San Gabriel, la muestra analizada alcanzé un CBR al 95% de la MDS de 5.3% y se
obtuvo un IP de 16.94% (Salas, 2022).

De acuerdo a lo presentado, podemos indicar que la necesidad de mejorar
las propiedades indice y mecanicas de los suelos para subrasante, se da porque
estos no satisfacen las caracteristicas minimas establecidas en el manual de
carreteras, suelos geologia, geotecnia y pavimentos; esto conlleva a desarrollar
estudios para contar con aditivos estabilizadores organicos e inorganicos que nos
ayuden a mejorar o estabilizar los suelos. Por ello, se realiza esta investigacion para
determinar si la ceniza del bagazo de la cafiaduz (CBC) modifica las propiedades
indice y mecanicas de los suelos que se encuentran por debajo de la linea de
subrasante y pueda ser empleado como aditivo estabilizador.

1.2. Identificacion y formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢,Como influye en las propiedades indice y mecéanicas de un suelo de
subrasante, la adicion de ceniza del bagazo de la cafladuz en la ruta Canua a
Llinqui, 20217
1.2.2. Problemas especificos

1. ¢ Como influye en el indice de plasticidad de un suelo de subrasante, la

adicion de la ceniza del bagazo de la caifladuz en la ruta Canua a Llinqui?



2. ¢ Como influye en la maxima densidad seca de un suelo de subrasante, la
adicion de la ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui?

3. ¢,Como influye en la relacion de soporte de california de un suelo de
subrasante, la adicion de la ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a
Llinqui?

1.3. Objetivos de lainvestigacion
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia en las propiedades indice y mecanicas de un suelo
de subrasante, al afiadir ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui,
2021.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar la influencia en el indice de plasticidad de un suelo de
subrasante, al afladir ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui.

2. Determinar la influencia en la maxima densidad seca de un suelo de
subrasante, al afiadir ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui.

3. Determinar la influencia en la relacion de soporte de california de un suelo
de subrasante, al afiadir ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui.
1.4. Justificacion

El estudio se justifica en el uso de la ceniza del bagazo de la cafladuz como
estabilizante del suelo comprendido entre la progresiva 6+000 a 8+000 del camino
vecinal Canua — Llinqui, a fin de no tener que transportar material seleccionado
desde una cantera.

La razdn de elegir la ruta Canua a Llinqui, fue porque los suelos contienen
arcilla, un tipo de roca que generalmente presenta relaciones de soporte california

pobres e indices de plasticidad muy elevados.



Se realizé una inspeccion visual a la ruta mencionada y se identificO que
entre la progresiva 6+000 a 8+000 la subrasante presenta areas hundidas, fango y
los vehiculos pasan con dificultad esta zona, por estas razones se elige este tramo
como poblacion de estudio.

Se observé en estudios anteriores que los aumentos significativos en el valor
de CBR fueron al incorporar 3%, 5%, 8% y 15% de ceniza del bagazo de la
cafaduz, entonces se elige el rango entre 5% y 15% con un valor intermedio de
10% para esta investigacion.

1.5. Delimitacién de la investigacion
1.5.1. Delimitacién espacial

El presente estudio se desarrollé entre la progresiva 6+000 y 8+000 de la
ruta Canua a Llinqui, perteneciente al distrito de Toraya; provincia de Aymaraes;
departamento de Apurimac.

Tabla 1.
Coordenadas UTM de las progresivas 6+000 y 8+000.

Coordenadas UTM: WGS 84

Progresiva .
Norte (m) Este (m) Altitud (m. s. n. m.)
6+000 8448550 683744 3362
8+000 8448685 684230 3486

Nota. Datos tomados con receptor GPS.

Tabla 2.

Coordenadas geogréficas de las progresivas 6+000 y 8+000.

Coordenadas geograficas

Progresiva ) _
Latitud Longitud
6+000 14°1'39.54" S 73°17'54.78" O
8+000 14°1'35.39" S 73°17'38.39" O

Nota. (Airbus, 2021).



1.5.2. Delimitacién temporal

En marzo de 2021 se realiz6 la observacion de la ruta Canua a Llinqui, en
agosto de 2021 se ubicaron y extrajeron las muestras seleccionadas al azar y se
realizaron los ensayos necesarios para determinar la clasificacion del suelo, indice
de plasticidad, densidad seca maxima y su relacion de soporte de California, previo
y posterior a la adicion de ceniza del bagazo de la cafladuz en 5%, 10% y 15% en
relacion a la masa de suelo seco.

1.5.3. Conceptual

El empleo de un aditivo quimico como es la ceniza del bagazo de la cafiaduz
implica que estamos dentro de la categoria estabilizacion quimica, como indica Das
(2015) este proceso “se usa para reducir la plasticidad del suelo y el potencial de
expansién-contraccion” (p. 266).

Segun Das (2015) el conjunto de operaciones que cambian “las propiedades
de ingenieria” (p. 266) del suelo se conoce como estabilizacion o también se puede
sefialar como mejoramiento.

1.6. Viabilidad de la investigacion

Para sefialar que la investigacion es viable, es necesario conocer si se tendra
los recursos tales como la muestra, laboratorios y economia; por ello, se ha
verificado primero la accesibilidad a la zona de estudio (poblacién); segundo, poder
obtener las muestras de suelo y ceniza del bagazo de la cafladuz; tercero, tener
acceso al laboratorio de mecanica de suelos de la universidad u otro laboratorio
gue posea equipos calibrados; cuarto, que se pueda contar con los servicios de un
laboratorio quimico para la obtencién del porcentaje de los elementos SiO2, Fe203,
Al203; y por ultimo contar con la economia para poder solventar los gastos de

transporte, servicios, administrativos y de gabinete.



Asimismo, para la viabilidad de la investigacion, se debe tener en cuenta el
tiempo, en ese sentido, si para conocer los resultados se tendra que esperar
muchos afios, el estudio puede ser declarado como no viable.

Analizado todos los aspectos mencionados, se pudo decir que la
investigacion es viable; es preciso mencionar que en el punto tres se tuvo dificultad
puesto que la universidad limité el acceso al laboratorio de suelo por motivos de
sanidad debido a la pandemia originada por el virus SARS-CoV-2; pero se pudo
encontrar un laboratorio que realiza estudios geotécnicos y ademas brindaba el
acceso cumpliendo con todas las medidas de salubridad.

1.7. Limitaciones de la Investigacion

No se pudo acceder al laboratorio quimico.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Para un analisis mas profundo de la investigacion, ha sido necesario verificar
estudios previos para poder contrastar y encontrar similitudes o diferencias en los
resultados; y este apartado recopila estudios en los tres niveles: internacional,
nacional y local.
2.1.1. A nivel internacional

Portilla y Andaluz (2022), en su investigacion tuvieron el objetivo de “analizar
el efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico — mecéanicas
en los suelos fisico de subrasante”. Realizaron una investigacion experimental de
nivel explicativo, donde a las muestras extraidas se les agregé 1%, 3%, 5%, 8% de
pavesa proveniente de la cascara de arroz (CCA), y se realizaron las pruebas de
consistencia, proctor modificado y CBR. El I. P. de las muestras extraidas fueron
7.31%, 24.37% y 27.25%, la MDS fue de 1.241 g/cm3, 1.261 g/cm3y 1.236 g/cm3
y el valor de CBR al 95% de la MDS fue de 7.80%, 8.60% y 8.40%. Luego de afadir
los porcentajes de CCA los resultados en la MDS disminuyeron hasta 1.178 g/cm3,

1.164 g/cm3 y 1.137 g/cm3 al aiiadirle 8% de CCA. El valor de CBR a un 95% de



la MDS presenté un aumento, alcanzando valores de 12.10%, 13.20% y 13.50%
para una adicion de 8% de CCA. Se concluye que la ceniza de cascara de arroz
produce efectos positivos en las propiedades fisico - mecanicas en el suelo limoso
de baja plasticidad (ML) y arcilloso de baja plasticidad (CL).

De Lima et al. (2022), realizaron la investigacion con el objetivo de “estudiar
la estabilizacion de un suelo arenoso lateritico (LA) con poca arcilla lateritica,
utilizando cenizas de la quema de bagazo de cafia de azucar” y cal hidratada.
Realizaron tres mezclas: primero, suelo y 5% de ceniza; segundo, suelo con 5% de
ceniza y 1% de cal hidratada; tercero, suelo con 5% de ceniza y 2% de cal
hidratada. La mezcla con resultados acordes al objetivo es la de suelo con 5% de
ceniza y 2% de cal hidratada, aumentando el valor de CBR de 40% a 83%, asi
como la MDS de 1.68 g/cm3 a 1.72 g/cm3 y su contenido de humedad disminuyo
de 23% a 20%.

Los investigadores Athira y Sini (2019) tuvieron como objetivo “determinar el
efecto de la ceniza de bagazo sobre las caracteristicas de resistencia y propiedades
indice de la arcilla de caolinita”. El disefio de la investigacidon es experimental puro,
donde agregaron porcentajes de ceniza producto del bagazo de la cafia de azucar
a una arcilla de caolinita en 1.5%, 3%, 4.5% Yy 6% y se realizaron pruebas de proctor
estandar, relacién de carga de california y limites de Atterberg. El resultado de las
propiedades quimicas de la CB fue un 70.87% de SiO2, 6.86% de AI203, 4.87%
de Fe203. El resultado en la prueba estandar determind que existe una proporcion
inversa entre la cantidad de CBCA y el resultado de la MDS. El valor CBR de la
arcilla caolinita sin adicion de CBCA fue de 3.80%, y al afiadirle 1.5% de CBCA
aumentd a 4.20%, luego alcanzé un 5.85% al afadirle 3% de CBCA, después

disminuy6 a 4.58% para un 4.5% de CBCA y para un 6% de CBCA registro un
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4.11%. En la prueba de limites de Atterberg, se presenta una disminucion del L. L.
y un aumento en el L. P. a medida que la cantidad de CBCA aumenta, y al igual
que el limite liquido el indice de plasticidad también disminuye cuando el porcentaje
de CBCA aumenta. En conclusién, la maxima densidad seca disminuye con el
aumento de CBCA, el aumento 6ptimo del valor de CBR fue de 3.80% a 5.85% para
un 3% de CBCA y el indice de plasticidad disminuye de 47% a 10%.

Para Ojeda-Farias etal. (2018), su objetivo del trabajo fue “estudiar la
influencia de la ceniza del bagazo de cafia de azucar (CBCA) como sustituto parcial
del cemento portland compuesto (CPC) para mejorar las propiedades de un suelo
granular arenoso”. El diseno del estudio es experimental puro, la CBCA fue
obtenida de la combustion del bagazo de cafia de azlUcar a una temperatura
alrededor de los 700°C, la muestra se obtuvo de un banco de materiales del
Castillo, México. Mediante el analisis de fluorescencia de rayos X (FRX) se
determind la composicion quimica en 6xidos de la CBCA, resultando un 62.66% de
Si02, 5.20% AI203 y 5.19% de Fe203, y los resultados de las caracteristicas
geotécnicas del suelo granular arenosos en estudio fueron: 31.2% de limite liquido,
no presenta L. P. he |. P., la MDS fue de 1311 kg/m3y un valor de CBR de 24.5%;
al realizar la combinacién de suelo y CBCA en porcentajes de 3%, 5% y 7% se
obtiene una MDS de 1328 kg/cm3, 1316 kg/cm3 y 1303 kg/cm3 el valor de CBR fue
de 34%, 49% y 47% respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos se
resuelve que la CBCA genera cambios favorables en las propiedades del suelo
granular arenoso.

Niken Silmi Surjandari et al. (2017), realizaron un estudio con el objetivo de
“evaluar la mejora de las propiedades de ingenieria del suelo expansivo utilizando

ceniza de bagazo”. La investigacion es del tipo experimental, el grupo control
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corresponde al suelo expansivo sin tratamiento y el grupo experimental pertenece
a los suelos tratados con ceniza de bagazo. El contenido de la ceniza se ha definido
en valores porcentuales en relacion al peso del suelo seco. Los porcentajes
seleccionados fueron 5%, 10%, 15% y 20%; siendo 6ptimo el 15%, puesto que, el
porcentaje de hinchamiento se redujo de 5.48% a 3.08%, el resultado del resto de
pruebas para la dosis Optima fueron las siguientes: el L. L. no tuvo una variacion
significante, el L. P. se incrementd, haciendo que el I. P. redujera, su MDS se elevo
y el contenido de humedad se redujo.
2.1.2. A nivel nacional

En una investigacion realizada por Castillo (2022), se tuvo que “determinar
en qué medida existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos
mediante el uso de la ceniza del bagazo de cafia de azlcar para mejorar la
estabilizacion de base del pavimento”. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo
de nivel aplicativo, se emple6 el método deductivo y el disefio experimental. La
dosificacion de la ceniza de bagazo de cafia de azucar fue en relacion al peso del
suelo seco, en porcentajes de 1%, 2% y 3%. Los resultados de las pruebas
realizadas fueron los siguientes: al determinar la MDS mediante Proctor modificado
— método C, se verifica un incremento en la relacion peso — volumen cuando se va
incorporando mas ceniza, el resultado inicial en promedio fue de 1.78 g/cm3 y al
afadir el 1%, 2% y 3% se alcanzé un 1.98 g/cm3, 2.01 g/cm3 y 2.08 g/cm3,
respectivamente; el mismo comportamiento presenta el Optimo contenido de
humedad, resultando un 5.52%, 6.44%, 7.11%, 7.45% para una dosificacion del
0%, 1%, 2% y 3%, respectivamente; igualmente el valor de CBR al 95% de la MDS
desarrolla una mejora con la adicion de ceniza de bagazo de cafa de azucar, el

valor promedio de las muestras sin el tratamiento resultd en 76.66%, y los
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resultados con el tratamiento fueron de 77.31%, 92.10% y 102.35%, para una dosis
de 1%, 2% y 3%, respectivamente.

Hidalgo et al. (2020), tuvo el objetivo de “estudiar la estabilizacién de suelo
arcilloso para subrasante utilizando ceniza de cascarilla de arroz (RHA) y ceniza
del bagazo de cafia de azucar (SCBA)”. La muestra de suelo clasific6 como suelo
arcilloso con plasticidad baja que corresponde al simbolo CL; los resultados de la
mezcla S90 + A5 + B5 indican que el I. P. disminuye, la MDS y el CBR aumentan;
las mezclas S85 + A7.5 + B.75y S80 + A10 + B10 generan disminucion en el I. P.,
asi como en la MDS y en el CBR. La mezcla S90 + A5 + B5 alcanza un CBR de
33.75% y una MDS de 1.849 g/cm3.

Ccanto (2019), en su investigacion tuvo como objetivo “determinar la
influencia de la adicion de ceniza de Bagacillo CB en porcentajes de 10%, 15 %y
20 %, en el mejoramiento de la estabilidad del suelo arcilloso para su uso como
subrasante”. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, el tipo de muestreo fue la
seleccién aleatoria y por ende empleo el disefio denominado experimental, a su vez
menciona que los instrumentos aplicados se basaron en las normas ASTM de
designaciones D 422, D 4318, D 1557 y D 1883. El resultado obtenido con respecto
a la clasificacion del suelo fue un CL, su limite liquido dio un 35% y su indice de
plasticidad un 12%, la MDS dio 1.838 g/cm3 y su CBR fue de 1.9% sin la
incorporacion de la CB. Al incorporar la CB en 10%, 15% y 20% la MDS result6 en
1.812 g/cm3, 1.801 g/cm3 y 1.794 g/cm3, el valor de CBR fue de 4.1%, 10.9% y
11.9% respectivamente. Con ello, se concluye que la MDS disminuye cuando el
porcentaje de ceniza de bagazo aumenta y el valor de CBR alcanz6 su maximo

porcentaje para una adicion de 20% de ceniza de bagazo.
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Aquino (2020), establecio como objetivo “determinar la influencia de la
adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en la estabilizacion de suelos a
nivel de subrasante”. La investigacion tiene un nivel explicativo, del tipo aplicada, el
disefio seleccionado fue el experimental, la muestra fue obtenida por muestreo no
probabilistico. Los resultados de las pruebas en las muestras sin tratamiento
presentd una MDS de 1.90 g/cm3, 1.89 g/cm3, 1.91 g/cm3; un contenido de
humedad o6ptimo de 11.78%, 11.71%, 11.86% y un valor CBR de 2.93%, 2.84% y
3.14%; los porcentajes respecto al peso de suelo seco establecidos fueron de 5%,
10% y 15% y se obtuvo incrementos en las tres pruebas antes mencionadas; los
resultados de la maxima densidad seca luego de afiadir ceniza de manera creciente
fueron de 1.89 g/cm3 a 1.92 g/cm3, 2.00 g/cm3 y 2.05 g/cm3; del contenido de
humedad fue de 11.71% a 12.39%, 13.34% Yy 13.67%; Yy los valores CBR a un 95%
de la MDS fue de 2.84% a 3.72%, 6.56% y 14.28%. Con respecto al indice de
plasticidad fue reduciendo su porcentaje cuando mayor era la presencia de ceniza.

Terrones (2019), tuvo como objetivo “determinar la influencia de la adicion
de ceniza del bagazo de cafia de azlcar en porcentajes de 5%, 10% Yy 15% en peso
de suelo seco en la estabilizacion de suelos arcillosos”. El disefio que emple6 fue
la experimental pura, se estudiaron cinco muestras y los porcentajes ceniza de
bagazo de cafla de azucar propuestos fueron 5%, 10% y 15%. Los resultados
demuestran que la CBCA influye en la MDS y en el COH ocasionando que ambos
resultados se incrementen cada vez que aumenta la cantidad de ceniza; con
respecto al CBR la adicion al 15% de ceniza alcanzO valores significativos,

incrementandose de 2.65% a 22.5%, de 3.05% a 22.4% y de 2.98% a 21.9%.
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2.1.3. A nivel regional y local

Salas (2022), propuso como objetivo “evaluar la influencia de la ceniza de
bagazo de cafia de azlcar para mejorar la subrasante del camino vecinal”’. La
investigacion es del tipo aplicada, con un disefio cuasi experimental; la
incorporacion de la ceniza esta relacionado al peso cuando el suelo esta seco en
5%, 10% y 15%. Los resultados en cuanto al contenido de humedad mostraron
reducciones cada vez que la cantidad de ceniza aumenta, los resultados son de
10.40%, 9.50%, 8.50% y 7.90%. Las pruebas para determinar el limite liquido,
plastico y calculo del indice de plasticidad para las dosificaciones de 0%, 5%, 10%
y 15% fueron: 39.08%, 35.30%, 33% y 31.50%; 22.14%, 21.60%, 20.90% y 20.50%;
16.94%, 13.80%, 12.10% y 11.10%, respectivamente. Los valores de CBR al 95%
de la MDS para la muestra sin adicion y muestras con adicion al 5%, 10% y 15%
resultaron en 5.30%, 13.27%, 19.10% y 21.90%, respectivamente.

Enciso (2022), tiene como objetivo “determinar en qué medida influye la
adicion de ceniza de eucalipto en la mejora de la estabilidad de la subrasante”. Su
enfoque de la investigacién segun el autor es cuantitativo, de propdsito aplicada,
con nivel explicativo, el disefio aplicado es experimental, las proporciones aplicadas
fueron 3%, 6% y 8%. El contenido de humedad sufre un descenso cuando el
porcentaje de ceniza afiadido asciende; el L. L., el L. P.y el I. P. también mostraron
reducciones graduales cada vez que la cantidad de ceniza agregada al suelo iba
ascendiendo. La MDS y el CBR asciende cuando el porcentaje de ceniza aumenta,
los resultados obtenidos fueron 1.903 g/cm3, 1.937 g/cm3, 1.976 g/cm3 y 1.988
g/cm3; 5.48%, 7.46%, 8.47% y 9.86% de CBR, para dosificaciones de 0%, 3%, 6%

y 8%.
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Carbajal (2022), establecio como objetivo general “evaluar de qué manera
influye la adicion de cenizas de madera en la estabilizacion de las propiedades
fisicas de la subrasante”. El investigador le dio un enfoque cuantitativo y un alcance
explicativo, el disefio que establecio fue experimental, el tipo de muestreo utilizado
fue no probabilistico. Las proporciones de ceniza para el tratamiento fue 0%, 10%,
11%, 12% y 13%, y luego de realizar los analisis se obtuvo que se genera una
disminucién en I. P. cuando la dosis de ceniza aumenta y sucede lo contrario con
la MDS, el contenido de humedad y el valor de CBR. La MDS va de 1.91 g/cm3 a
1.97 g/cm3 para la muestra C-01 y de 1.46 g/cm3 a 1.53 g/cm3 para la muestra C-
02, el contenido 6ptimo de humedad respectivo fue de 11.72% a 17.29% para la
muestra C-01 y de 14.64% a 23.01% para la muestra C-02. El valor CBR al 95% de
la MDS obtiene el mayor incremento para una dosis de 13%, el suelo natural dio un
valor de 7.37% (C-01) y 4.91% (C-04) y el suelo con adicion de ceniza al 13% dio
15.56% (C-01) y 11.46% (C-04).

Pareja (2022), concerté como objetivo “determinar la influencia de la adicion
de ceniza schinus molle en la estabilizacion de la subrasante”. El alcance de estudio
es descriptivo, tipo aplicada y el disefio fue experimental; la relacion de ceniza con
respecto al peso de suelo seco que emplearon fue 3%, 5%, 7%, 10% y 13%. El
indice de plasticidad en la muestra C-01 y C-05 presentan un aumento para las
dosis de 3%, 7% y 10% y disminuye para 5% y 13%, en la muestra C-03 se
incrementa hasta la dosis de 10% y para la de 13% reduce su IP. La maxima
densidad seca y el contenido de humedad tienen comportamientos iguales frente a
la incorporacion de ceniza, la muestra C-01 incrementa su MDS de 1.987 g/cm3 a
2.091 g/cm3 (0% y 13% de ceniza respectivamente), su contenido de humedad

optimo de 11.05% a 14.36% (0% y 13% de ceniza respectivamente); la muestra C-
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03 incrementa su MDS de 1.940 g/cm3 (0% de ceniza) a 2.088 g/cm3 (0% y 13%
de ceniza respectivamente), su COH de 12.60% a 15.84% (0% y 13% de ceniza
respectivamente); la muestra C-05 incrementa su MDS de 1.830 g/cm3 (0% de
ceniza) a 2.034 g/cm3 (0% y 13% de ceniza respectivamente), su contenido de
humedad oOptimo de 14.18% a 16.84% (0% y 13% de ceniza respectivamente). El
valor CBR aumenta significativamente al afiadir 13% de ceniza en las tres muestras
C-01, C-03 y C-05; para la primera muestra el resultado fue de 1.888% (0% de
ceniza) y 22.50% (13% de ceniza), la segunda muestra resultd 1.843% y 22.40%
para una dosis de 0% y 13% de ceniza, respectivamente; la tercera muestra
alcanzé un valor de 1.739% (0% de ceniza) y 21.90% (13% de ceniza).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Ceniza del bagazo de la cafladuz

Al extraer el jugo de la cafiaduz, lo que queda como residuo se denomina
bagazo (James y Pandian, 2017).

Segun la Real Academia Espafiola [RAE] (2022), la ceniza es un “polvo de
color gris claro que gqueda después de una combustiébn completa, y esta formado,
generalmente, por sales alcalinas y térreas, silice y 6xidos metalicos”.

En ese sentido, la ceniza del bagazo de la cafiaduz es un residuo producto
de la calcinacion completa de la cafia después de la extraccion de su jugo,
conformado por diversos compuestos quimicos, principalmente silices y 6xidos.

2.2.1.1. Especificaciones de las cenizas para su uso como material
cementante.

La organizacion de estandares internacionales American Society for Testing
and Materials [ASTM] (2020), desarrollé la normativa de designacion C618 — 19 que

comprende los requisitos para el uso de “ceniza volante de carbén y puzolana
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natural cruda o calcinada para su uso en hormigdén”. Esta norma establece las
exigencias quimicas que deben cumplir las puzolanas para emplearlo como
cementante, y aclara que estos requisitos no presagian el rendimiento de la ceniza,
pero, permite la explicacion de la uniformidad y formacién del material.

Tabla 3.

Composicion quimica de las puzolanas naturales.

Clase
Requisitos quimicos
N F C

Dioxido de silicio (SiO2) més oxido de
aluminio (Al203) mas oxido de hierro 70.0 50.0 50.0
(Fe203), min., %

Nota. La clase F, son cenizas que poseen propiedades puzolanicas, y la clase C,

presenta propiedades puzolanicas y cementantes (ASTM, 2020).
2.2.2. Suelo

Segun Das (2015), define al suelo como un agregado no endurecido
compuesto por particulas soélidas, liquidas y gaseosas, en las particulas sélidas se
encuentran la materia organica (estado descompuesto) e inorganica (minerales).

Terzaghi y Peck (1978), también brinda un concepto del suelo, él menciona
que son agregados naturales constituidos por particulas minerales que pueden ser
fragmentados por fuerzas de baja intensidad.

De acuerdo a los conceptos mencionados, se puede sintetizar que los suelos
son un conjunto de particulas de origen natural que no se han cementado y que
poseen una estructura, su configuracion principal son las particulas minerales
inorganicas y organicas, y también contienen liquidos y gases.

2.2.3. Propiedades indices de los suelos

Segun Terzaghiy Peck (1978), a través de las propiedades indices se puede

realizar una clasificacion mas precisa, estas clasificaciones son en base a las

propiedades intrinsecas del suelo analizadas de forma individual y en conjunto; el
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primero contempla el tamafio y la forma de los granos y el segundo la densidad
relativa en suelos no cohesivos y en suelos cohesivos la consistencia.

A continuacion, estudiaremos las siguientes propiedades indices: gradacion,
clase y consistencia; y se determinara de acuerdo a la normativa establecida por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el manual de ensayo de materiales.

2.2.3.1. Gradacion de los suelos.

Los tamarios de las particulas que compone un suelo se pueden determinar
empleando el analisis granulométrico por tamizado, Terzaghi y Peck (1978) y el
MTC (2017) mencionan que este método nos permite conocer de forma cuantitativa
el tamafio de los granos de suelo.

El Instituto Nacional de Calidad [INACAL] (2019) dispone la norma para el
analisis granulométrico denominado NTP 339.128 (revisada el 2019); a
continuacion, se detalla lo descrito en el documento:

1. Normas referentes.

¢ ASTM D 422: Standard test method for particle-size analysis of soils
(Método de prueba estandar para el analisis del tamafio de particulas de suelos).

2. Equipos.

e Dos balanzas, una para los granos retenidos en el tamiz N° 10 (2.00 mm)
con una sensibilidad de 0.1% y otra para los granos que pasen el tamiz N° 10 con
0.01 g de sensibilidad.

¢ Estufa, que pueda mantener temperaturas constantes de 110 °C £ 5 °C.

3. Materiales.

e Serie de tamices que consideren la ASTM E 11.



Tabla 4.

Serie de tamices en mm y pulgadas.

Tamices Abertura
(mm)
3’ 75.00
2’ 50.00
11/2" 37.50
17 25.00
3/4" 19.00
3/8" 9.50
N 04 4.75
N 10 2.00
N 20 0.850
N 40 0.425
N 60 0.250
N 140 0.106
N 200 0.075

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “Método de ensayo para el analisis
granulométrico” (p. 3), por INACAL, 2019. Copyright 2019 por INACAL.

Tabla 5.
Serie de tamices para un espaciamiento de puntos uniforme.
Tamices Abertura

(mm)

3’ 75.00

11/2” 37.50

3/4” 19.00

3/8” 9.50

N 04 4.75

N 08 2.36

N 16 1.18

N 30 0.60

N 50 0.30
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) Abertura
Tamices
(mm)
N 100 0.15
N 200 0.075

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “Método de ensayo para el analisis
granulométrico” (p. 4), por INACAL, 2019. Copyright 2019 por INACAL.

e Envases.

e Cepillo y brocha; para la limpieza de las mallas.

4. Muestra.

¢ Para la preparacion de la muestra se debe realizar los procedimientos de
la NTP 339.090. Parte de la preparacion es separar la muestra en dos fracciones:
la primera es lo retenido en el tamiz N° 10 (2.00 mm) y la otra es la muestra que
pasa el tamiz N° 10 (2.00 mm); la division puede realizarle por el tamiz N° 4 (4.75
mm), N 40 (0.425 mm) o N° 200 (0.075 mm) en lugar del N° 10. La cantidad de
muestra varia de acuerdo al tamafio maximo nominal que presenta la muestra, pero
en la Tabla 6 se presenta una guia para la cantidad de muestra aproximada para
realizar el ensayo (INACAL, 2019, NTP 339.128).

Tabla 6.
Tabla referencial sobre la cantidad de muestra para analisis por tamizado fracciéon

retenida en el tamiz N° 10 (2.00 mm).

Diametro nominal maximo (DNM) Masa aproximada necesaria en
retenido en el tamiz N° 10 (2.00 mm) gramos
76.2 mm (3") 5000 g
50.8 mm (2”) 4000 g
38.1 mm (1 1/2”) 3000 g
25.4 mm (17) 2000 g
19.0 mm (3/4”) 1000 g
9.5 mm (3/8") 500 g

Nota. La tabla indica la cantidad minima que se requiere para realizar en ensayo

por tamizado de acuerdo al tamafio maximo de grano que tenga la muestra. Esta
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tabla ha sido adaptada de “Método de ensayo para el analisis granulométrico” (p.
5), por INACAL, 2019. Copyright 2019 por INACAL.

¢ Para la fraccion que pasa el tamiz N° 10 (2.00 mm), se puede ensayar con
toda la muestra o parte de ella, para decidir que opcion se toma, cogemos una
porcion del material y lo secamos en la estufa, una vez seca examinamos la
resistencia de la porcidon con nuestros dedos, si se desprende con facilidad los
terrones y el material fino se pulveriza entonces efectuamos el analisis sin previo
lavado (MTC, 2017, MTC E 107).

¢ La cantidad para la parte que pasa el tamiz N° 10 (2.00 mm), sera de 115
g para suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos o limosos (INACAL, 2019,
NTP 339.128).

5. Procedimiento.

Segun la INACAL (2019, NTP 339.128) indica:

I. Para la fraccion retenida en la malla N° 10 (2.00 mm).

Se debe tener armado la serie de tamices empezando por el tamiz de mayor
abertura y en la parte final debe ir el fondo. Los tamices elegidos pueden ser los de
la serie de la Tabla 4 o Tabla 5, desde el tamiz 3” (75.00 mm) hasta el N° 10 (2.00
mm).

e Primero: la muestra representativa se vierte en la serie de tamices, si el
proceso es manual se debe realizar movimientos laterales y simulando una
circunferencia, no se debe girar ni manipular la muestra; si el proceso es mecanico,
este se realizara por 10 minutos.

e Segundo: se procede a desmontar cada tamiz, pesar y anotar lo retenido

en cada tamiz.
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e Tercero: Se considera terminado el proceso cuando el peso inicial y la
sumatoria total de pesos retenidos en cada malla son iguales, en caso de que el
altimo sea menor este debe ser inferior al 1% del peso inicial.

EI MTC (2017, MTC E 107) especifica los procedimientos:

II. Para la fraccion que pasa el tamiz N° 4 (4.760 mm).

e Primero: cuando el analisis se hace sin previo lavado se sigue el método
para la fraccion retenida en el tamiz N° 4.

e Segundo: si el tamizado se debe realizar con lavado, entonces tomamos la
muestra de 115 g o 65 g, lo ponemos en un recipiente y lo sumergimos en
abundante agua gasta que los terrones se ablanden.

e Tercero: procedemos a lavar la muestra por el tamiz N° 200 (0.075 mm)),
lo llevamos a la estufa, una vez seco extraemos el recipiente con la muestra,
dejamos enfriar a temperatura ambiente y luego pesamos el material.

¢ Cuarto: realizamos el proceso de tamizado siguiendo los procedimientos
para la fraccion retenida en el tamiz N° 4.

Los calculos para la gradacién de los suelos se encuentran en el Anexo 4.

2.2.3.2. Consistencia de los suelos.

Cuando el suelo contiene minerales de arcilla, el suelo puede deformarse sin
romperse (Crespo, 2004); esto se debe a que los minerales de arcilla adsorbieron
agua. En 1900, Albert Mauritz Atterberg realizé un método para explicar la
consistencia de los suelos que contienen granos finos, con diversos contenidos de
humedad (Das, 2015).

Segun Juarez y Rico (2005), el suelo puede encontrarse en alguno de los
estados de consistencia; de acuerdo al contenido de agua (expresado en

porcentaje) presente.
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Das (2015), menciona que son cuatro los estados basicos y se debe al
incremento de agua.

Primero: estado solido, en el que la presencia de agua es minima y no hay
diferencia significativa en el volumen cuando se realiza el secado.

Segundo: estado semisélido, cuando el volumen disminuye cuando se
somete a secado.

Tercero: estado plastico, cuando su comportamiento es plastico.

Cuarto: estado liquido, apariencia y comportamientos de una suspension.

El punto de transicion del estado sélido que es donde el volumen no presenta
variacion al semisolido de denomina limite de contraccion, del estado semisolido al
estado donde se presenta deformaciones que es el plastico se conoce como limite
plastico y de estado plastico a estado donde se comporta como fluido se encuentra
el limite liquido.

Figura 1.

Estados de consistencia y limites de Atterberg.

Estadoliquido

Mezcla fluida de
aguay suelo

Limiteliquido, wl

g = Estado plastico
= @
] g= .. , .
g g Limite plastico, wp
S|
5 = Estado semisélido
§ £ Limite de retraccion ws
T = -
- 0 contraccion
- Estadosodlido
A

Suelo seco

Nota. Adaptado de Limites de Atterberg e indices con ellos asociados (p. 45), de

Lambe y Whitman, 2012, Limusa.
“La diferencia entre los valores del limite liquido (L. L.) y del limite plastico

(L. P.) da el llamado indice de plasticidad (I. P.) del suelo” (Crespo, 2004).
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A continuacion, se detalla las normas referentes, equipos, materiales,
seleccién de muestra y procesos que se debe realizar para calcular el L.L., L. P. he
I. P. de suelos detallado en la NTP 339.129.

1. Normativas referentes.

e ASTM D 4318: Standard test method for liquid limit, plastic limit, and
plasticity index of soils (Método de prueba estandar para limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de suelos).

2. Equipos.

La NTP 339.129 (INACAL 2019) detalla los equipos necesarios para realizar
el ensayo:

e Dispositivos del limite liquido: consta de una copa o cuchara denominada
la copa de Casagrande, este elemento se halla suspendido de un apoyo que
controla la caida en una base de latex duro. Su operacion puede ser manual o
eléctrica. Un acanalador de metal inoxidable o de plastico de dimensiones indicadas
en la norma. El calibre que permite regular la distancia de caida de la cuchara.
Contenedores o taras anticorrosivos y herméticos, balanza (aproximacion de 0.01
g), tamiz N° 40 (0.425 mm) segun las especificaciones NTP 350.001, frasco que
permita controlar la cantidad de agua para agregar al suelo. Horno, que permita
mantener una temperatura de 110 °C +5 °C (230 °F £ 9 °F).

¢ Dispositivos del limite plastico: se empleara una placa de vidrio de 30 cm
x 30 cm x 1 cm de espesor; contenedores o0 taras anticorrosivos; balanza
(aproximacion de 0.01 g); tamiz N° 40 (0.425 mm) segun las especificaciones NTP
350.001; frasco que permita controlar la cantidad de agua para agregar al suelo;
horno, que permita mantener una temperatura de 110 °C £ 5 °C (230 °F £ 9 °F).

3. Materiales.
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e Espatula, de hoja que sea flexible, de 2 cm de ancho aproximadamente y
entre 10 a 13 cm de largo (MTC, 2017, MTC E 110)

4. Insumos.

El agua debera ser destilada, o puede usarse agua destilada
desmineralizada (INACAL, 2019, NTP 399.129).

5. Muestra.

e Limite liquido. Se debera obtener una cantidad de muestra significativa
entre 150 g a 200 g de aquellos suelos pasaron el tamiz N° 40, y posterior a ello se
obtendrd una muestra reducida por cuarteo. A la muestra obtenida se le incorpora
agua y se mezcla con una espatula en un recipiente, después se deja reposar al
menos 16 horas o toda la noche, antes de iniciar el ensayo se ha de remezclar
(INACAL, 2019, NTP 399.129).

e Limite plastico. Para realizar este ensayo, se toma 20 g de la mezcla
realizada para el limite liquido (después del remezclado). Agregamos suelo seco
gue paso el tamiz N° 40 para disminuir el contenido de humedad, de modo que nos
permita enrollar el suelo sin que se adhiera a las manos, rodandola sobre la placa
de vidrio (INACAL, 2019, NTP 399.129).

6. Procedimiento.

Los procedimientos mencionados son los establecidos en la NTP 339.129
(INACAL, 2019, NTP 399.129).

e Limite liquido (método multipunto). Primero: de las dos raciones extraidas
con la cuchara, la primera debera colocarse presionandola en la copa Casagrande
en la zona donde la cuchara reposa sobre la base, luego se debera esparcir hasta
una profundidad cerca de 10 mm, de manera que se obtenga una superficie

horizontal. Se debe cuidar que no se produzca burbujas de aire en la mezcla con la
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minima cantidad de pasadas de espatula. El resto de mezcla no usado debera
mantenerse en el recipiente cubierto con un pafio himedo para mantener la
humedad.

Segundo: con el acanalador, se debe realizar una abertura colocando el
equipo en la parte mas alta de la copa y deslizandola hasta la parte inferior. Aquellos
suelos donde no se puede realizar la abertura en un movimiento se debera abrir
con varias pasadas.

Tercero: antes de realizar los golpes se debe revisar que no haya sobras de
suelo en la base de la copa; luego por accion manual o mecénica, giramos la manija
gue eleva y deja caer la copa manteniendo de 1.9 a 2.1 golpes/segundo, se repite
esta accion hasta que se visualice una unién de minimo 1/2" (13mm) en la abertura.

Cuarto: debe observar que ambos lados de la abertura se deslicen en
conjunto, si se observa que el cierre de la abertura fue por burbujas de aire, debe
volver a obtener la superficie horizontal del primer paso y afiadir un poco cantidad
de mezcla de manera que se compense las perdidas por la operacién realizada,
luego se debe repetir las instrucciones del primer al tercer paso. Si se hizo varias
repeticiones y la abertura cierra en menos de 25 golpes, se concluira que el limite
liquido no se pudo determinar, y se indicard como suelo no plastico (sin necesidad
de realizar el ensayo de limite plastico).

Quinto: cerrada la abertura a la distancia minima indicada en el item tercero,
apuntar el numero de golpes (se le denominara N). Luego extraemos la parte del
suelo donde se cerro la abertura, para ello, tomamos la espatula y la maniobramos
de un extremo de la cuchara a otro formando un angulo recto con la abertura, es

importante que la espatula pase por la zona donde se cerr6, para mayor referencia
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ver la Figura 3; se coloca la porcién en una tara (pesar el recipiente antes de colocar
la muestra), se registra el peso y se cubre para mantener la humedad.

Figura 2.

Cierre de la abertura, longitud minima de 13 mm.

Nota. (Geotecnia Moderna, 2020).

Figura 3.

Visualizacion de la zona extraida.

Nota. (Geotecnia Moderna, 2020).

Sexto: lo restante de la cuchara se devuelve al recipiente donde se realiz6 la
mezcla inicial. Para continuar se debe limpiar y secar la copa y el acanalador, y

colocar la copa a su posicion inicial.
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Séptimo: combinar nuevamente la mezcla y afadir agua de manera
controlada de tal forma que se cierre la abertura a menor cantidad de golpes. Se
repetird los pasos del primero al sexto hasta obtener 3 cierres que comprendan
entre 15 a 25 golpes, 20 a 30 golpes y 25 a 35 golpes.

Octavo: determinaremos el contenido de humedad de muestra extraida
segun la NTP 339.127. Cabe resaltar que, el registro del peso es al instante de
extraer la muestra, si hubiera interrupciones en el ensayo que pase los 15 minutos
se debe pesar en el instante que se produce la interrupcion.

e Limite plastico. Primero: de los 20 g, tomamos 1.5 g a 2.0 g, con ello,
formamos un cuerpo elipsoidal sobre la placa de vidrio con ayuda de una mano.
Luego enrollamos la masa haciendo ligera presion con los dedos y desplazandolos
hacia adelante y atras, esto hara que se forme un hilo y se debe mantener un
diametro uniforme en toda su extension. Se termina de realizar el hilo hasta que el
diametro sea 1/8” (3.2 mm), en un tiempo maximo de 2 minutos. Si los suelos son
fragiles (baja plasticidad) se deberan enrollar con la yema del pulgar. Si el hilo se
rompe, cada uno de las partes se enrollara hasta los 3.2 mm de diametro. La norma
menciona que, para proseguir con el ensayo, debe ser posible formar de nuevo el
cuerpo elipsoidal y volver a enrollar. Cuando el diametro de hilo llegue a los 3.2 mm
se parte en varios pedazos, si las grietas se muestran antes de llegar al didmetro
mencionado se considera como punto final, puesto que, anteriormente se alcanzé
el didmetro de 3.2 mm.

Segundo: se coloca las partes del hilo agrietado en un recipiente ya pesado.

Tercero: repetir los dos primeros pasos hasta obtener un peso de 6 g.
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Cuarto: obtener un segundo recipiente, para esto, realizamos del paso uno
al tres. Con la NTP 339.127 se determinara el contenido de humedad de los
especimenes.

7. Célculos.

Segun lo establecido por el INACAL (2019, NTP 339.129).

e Limite liquido (multipunto). Se representa de manera grafica en una escala
semilogaritmica, siendo el eje de las abscisas (escala logaritmica) la cantidad de
golpes de la copa Casagrande y en las ordenadas (escala aritmética) el contenido
de humedad.

Se requiere de tres puntos para trazar una linea de tendencia que pase por

ellos, luego se traza una linea vertical en 25 golpes hasta intersecar con la

linea de tendencia y este se proyecta al eje de ordenadas, este valor

(contenido de humedad) es el limite liquido del suelo.

e Limite pléstico. Es el promedio obtenido del contenido de humedad de los
dos especimenes.

Si el rango entre los contenidos de humedad es mayor a lo establecido en la
Tabla 7, se tiene que volver a realizar el ensayo.

Tabla 7.

Estimados de precision.

indice de precision y tipo de Desviacion Rango aceptable
ensayo estandar de dos resultados
Precision de un operador simples:
L. L. 0.80 2.40
L. P. 0.90 2.60

Precision multilaboratorio:
L. L. 3.50 9.90
L. P. 3.70 10.60
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Nota. Adaptado de “Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de suelos” (p. 19), por INACAL, 2019. Copyright
2019 por INACAL.

« indice de plasticidad. Con la ecuacién 1 se obtiene el valor del I. P.

Ecuacion 1. Expresion para obtener el I. P.
I.P.= L.L.- L.P.

Donde:

l. P. = indice de plasticidad.

L. L. = Limite liquido.

L. P. = Limite plastico.

Se establece como suelo no plastico (NP) aquellos cuyo limite plastico sea
mayor o igual que el limite liquido, o cuando uno de ellos no se pueda determinar.

2.2.3.3. Clase de los suelos.

La similitud en las propiedades de los suelos ha conllevado a una
clasificacion de grupos y subgrupos. Actualmente, contamos con dos métodos que
cuentan con criterios los cuales ayudan a definir la clase del suelo, el primero fue
establecido por la American Association of State Highway Officials (Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes), y se denomina
Sistema AASHTO por sus siglas en inglés y el segundo se conoce como Unified
Soil Clasification System, traducido como Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) (Das, 2015).

1. Método de clasificacion segun el sistema AASHTO.

Segun Montejo (2002), este sistema posee una estructura de ocho grupos,
los suelos inorganicos van desde el simbolo A-1 al A-7 y los suelos con alto
porcentaje de materia organica pertenecen al grupo A-8.

A continuacion, se describe esos grupos:
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¢ Suelos granulares: Son los suelos que contienen 35% o0 menos, de fraccion
fina que pasa el tamiz N° 200. Estos suelos pertenecen a los grupos A-1, A-2 y A-
3.

Grupo A-1: Son aquellos suelos con una granulométrica bien graduada,
conformado por piedra, grava, arena, con o sin material ligante.

Subgrupo A-l1a: En el material predomina la piedra o grava.

Subgrupo A-1b: Incorpora a suelos constituidos principalmente por arena de
grano grueso.

Grupo A-2: Abarca a materiales que contengan material fino menor a 35%.

Subgrupos A-2-4 y A-2-5: Aquellos suelos que tengan 35% o menos de
material fino y que la fraccion que pasa por el tamiz N° 40 tengan las mismas
propiedades del grupo A-4 y A-5, respectivamente.

Subgrupos A-2-6 y A-2-7: Las condiciones son similares a los subgrupos
anteriores, la diferencia es que la fraccidn que pasa el tamiz N° 40 poseen las
mismas cualidades que los grupos A-6 y A-7, respectivamente.

Grupo A-3: Los suelos que contengan arenas de grano fino que
generalmente estan presentes en las playas o rios con poca grava y arena gruesa
estan dentro de este grupo.

¢ Suelos finos limo arcillosos: Comprende a los que suelos con mas del 35%
del material fino que pasa el tamiz N° 200.

Grupo A-4: En este grupo se encuentran los suelos con limos con muy baja
plasticidad. Ademas, incluye materiales con limo, grava y arena hasta un 64%.

Grupo A-5: Semejante al grupo anterior, no obstante, su limite liquido es

elevado y son elasticos.
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Grupo A-6: Las caracteristicas de la arcilla plastica es el que mejor
representa a este grupo. Por lo menos un 75% debe pasar el tamiz N° 200, también
estan dentro los suelos arcillo-arenosos con grava y arena cuyo porcentaje sea
menor al 64%.

Grupo A-7: Estos suelos son semejantes al grupo A-6, excepto que tienen
un comportamiento elastico, esto quiere decir que su L. L. es elevado.

Subgrupo A-7-5: Son suelos con indices de plasticidad menores en 30
respecto al limite liquido.

Subgrupo A-7-6: Son suelos con indices de plasticidad mayores en 30
respecto al limite liquido.

indice de grupo (I. G.): Los indices de grupo acompafian a la denominacién
del subgrupo entre paréntesis; los indices de grupo que resultan de 0 a 4
corresponde a los suelos granulares; aquellos entre 8 y 12 generalmente son suelos
con mayor presencia de limos y entre 11 y 20 se tiene a los suelos con mayor
presencia de arcillas.

Segun Montejo (2002), la siguiente expresion nos permite hallar el I. G.

Ecuacién 2. indice de grupo.
1G = (F — 35)[0.2 + 0.005(L. L. —40)] + 0.01(F — 15)(I. P.—10)

Donde:

|G = indice de grupo.

F = Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200 expresado como
namero entero.

L. L. = Limite liquido.

l. P. = indice de plasticidad.

Los criterios para clasificar los suelos segun el método AASHTO se

encuentran en el Anexo 5.
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2. Método de clasificacion segun el sistema SUCS.

Para describir este método se considera el texto de Montejo (2002), él
menciona que el método de clasificacion SUCS ha sido elaborado por Arturo
Casagrande. La clasificacion SUCS considera la siguiente division:

e Suelos de grano grueso.

e Suelos de grano fino.

¢ Suelos organicos.

Si la cantidad retenida en el tamiz N° 200, es mayor a 50% son suelos de
grano grueso, en caso contrario son suelos de grano fino.

Suelos gruesos: En esta division se encuentran las gravas (su simbolo es
G), y arenas (de simbolo S). Lo retenido en el tamiz N° 4 son las gravas y lo pasante
son las arenas; si lo retenido es mayor al 50% del peso entonces pertenece al grupo
G y si es menor o igual al 50% sera del grupo S.

Las gravas y arenas se separan en cuatro grupos: grava bien graduada
(GW), grava mal graduada (GP), grava limosa (GM) y grava arcillosa (GC); arena
bien graduada (SW), arena mal graduada (SP), arena limosa (SM) y arena arcillosa
(SC).

Grava bien graduada: Es cuando la proporcion de finos presente en la grava
es menor del 5%, el coeficiente de curvatura (Cc) comprende entre 1y 3y el
coeficiente de uniformidad (Cu) es mayor o igual a 4.

Grava mal graduada: Son aquellos donde el porcentaje de finos presente en
la grava es menor del 5%, el Cc es menor a 1 o mayor a 3 y/o el Cu es menor a 4.

Grava limosa: Estan incluidos cuando el porcentaje de finos presentes en la

grava es mayor a 12% vy el indice de plasticidad (IP) es menor a 4.
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Grava arcillosa: Estan incluidos cuando el porcentaje de finos presentes en
la grava es mayor a 12% y IP es mayor a 7.

Cuando el porcentaje de finos presentes en la grava esta entre 5% y 12% se
emplea simbolos dobles, por ejemplo, GW-GM.

Arena bien graduada: Es cuando la proporcién de finos presente en la arena
es menor del 5%, el coeficiente de curvatura (Cc) comprende entre 1y 3y el
coeficiente de uniformidad (Cu) es mayor o igual a 6.

Arena mal graduada: Son aquellos donde el porcentaje de finos presente en
la arena es menor del 5%, el Cc es menor a 1 o mayor a 3 y/o el Cu es menor a 6.

Arena limosa: Estan incluidos cuando el porcentaje de finos presentes en la
arena es mayor a 12% y el indice de plasticidad (IP) es menor a 4.

Arena arcillosa: Estan incluidos cuando el porcentaje de finos presentes en
la grava es mayor a 12% vy IP es mayor a 7.

Cuando el porcentaje de finos presentes en la arena esta entre 5%y 12% se
emplea simbolos dobles, por ejemplo, SW-SM.

En cuanto al coeficiente de uniformidad (Cu) y el de curvatura (Cc) estan
definidas bajo la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3. Coeficiente de uniformidad y curvatura.

Donde:
D10: Didmetro de la abertura correspondiente al 10% del porcentaje que

pasa del suelo.
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D30: Didmetro de la abertura correspondiente al 30% del porcentaje que
pasa del suelo.

D60: Didmetro de la abertura correspondiente al 60% del porcentaje que
pasa del suelo.

Suelos finos: El sistema SUCS divide los suelos finos en tres grupos: arcillas
inorganicas (C), limos inorganicos (M) y limos y arcillas organicos (O). Estos suelos
se subdividen en dos grupos de acuerdo asu L. L. Si el L. L. es inferior de 50% se
agrega el simbolo L (Low bility) y si es superior se afiade el simbolo H (High
compresibility). Los subgrupos que se obtienen son los siguientes:

ML = Limos inorganicos de baja comprensibilidad.

OL = Limos y arcillas organicas de baja comprensibilidad.

CL = Arcillas inorganicas de baja comprensibilidad.

CH = Arcillas inorganicas de alta comprensibilidad.

MH = Limos inorganicos de alta comprensibilidad.

OH = Arcillas y limos organicos de alta comprensibilidad.

Pt = Suelos altamente organicos, como las turbas.

Para clasificar los suelos finos se emplea la carta de plasticidad; en la Figura
4, se identifica dos lineas, la linea A que separa las arcillas, limos y suelos

organicos; la linea B que divide los suelos de alta y baja comprensibilidad.
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Figura 4.

Grafica de la carta de plasticidad.
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Nota. Adaptado de Grafica de plasticidad (p. 84), de Das, 2015, Cengage
Learning. Copyright 2015 por Cengage Learning.

Los criterios para clasificar los suelos segun el método AASHTO se
encuentran en el Anexo 6.
2.2.4. Propiedades mecéanicas de los suelos

Segun la Real Academia Espafiola (RAE, 2022), define propiedad como
“atributo o cualidad esencial de alguien o algo” y precisa que la mecanica es “la
parte de la fisica que trata del equilibrio y del movimiento de los cuerpos sometidos
a cualquier fuerza”, integrando ambas definiciones se puede sefialar que estas
propiedades son cualidades del material relacionados con su capacidad de “resistir
fuerzas o deformaciones” (Infinitia Industrial Consulting, 2022).

Las principales propiedades mecanicas que veremos son la compactacion
de los suelos (Proctor modificado) y la resistencia que ofrece los suelos al corte

(relacién de soporte de california).
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2.2.4.1. Compactacion.

Como los otros ensayos, se estandarizd el método para determinar la
compactacion de un suelo en el laboratorio; esta norma tiene como cédigo NTP
339.141. A continuacion, se describe todo lo referente al método segun el INACAL
(2019, NTP 339.141).

1. Alcance.

Hay tres procedimientos para determinar el peso unitario seco y su contenido
de humedad, para mayor informacion ver el Anexo 7.

Si el suelo contiene mas de 5% de fraccion gruesa se debe hacer
correcciones al peso unitario y contenido de humedad.

2. Referencias normativas.

ASTM D 1557-91: Test method for laboratory compaction characteristics of
soil using modified effort 56,000 pie-Ibf/pie3 (2,700 kN-m/m3) (Método de prueba
para las caracteristicas de compactacion del suelo en laboratorio usando esfuerzo
modificado 56,000 pie-Ibf/pie3 (2,700 kN-m/m3)).

3. Equipos.

e Ensamblaje del molde: tipo ahusado, con un didmetro interno uniforme y
una altura de 16.7 mm/m (0.200 pulg/pie) maximo y tipo partido. Collar de
extension.

e Molde de 4 pulgadas: diametro interior promedio de 101.6 £ 0.4 mm (4” £
0.016”) y 116.4 £ 0.5 mm (4.584” £ 0.018”) de altura, un volumen de 944 + 14 cm3
(0.0333 £ 0.0005 pie3).

e Molde de 6 pulgadas: diametro interior promedio de 152.4 + 0.7 mm (6”
0.026”)y 116.4 £ 0.5 mm (4.584” + 0.018”) de altura, un volumen de 2124 + 25 cm3

(0.075 + 0.0009 pie3).
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¢ Pis6n o matrtillo: La altura de caida del pison sera de 457.2 mm + 1.6 mm
(18" £ 0.05”). Su masa sera de 4.54 + 0.01 kg (10 £ 0.02 Ib-m), salvo se ajuste a las
masas del ASTM D 2168. La parte que impacta el suelo tiene que ser plano y
circular, con un diametro de 50.8 mm + 0.13 mm (2” + 0.005”), en caso de usar el
cilindro de 152.4 mm (6”) el radio sera de 73.7 mm £ 0.5 mm (2.9” £ 0.02”).

e Balanza: con una aproximacion de 1 g.

e Horno de secado: que permita mantener una temperatura de 110 °C + 5
°C (230 °F + 9 °F).

4. Materiales.

¢ Regla recta: de una longitud mayor o igual de 254 mm (10”). Si la regla es
de un grosor mayor que 3 mm (1/8”) este deberd ser biselado.

e Tamices o mallas: de 19 mm (3/4”), 9.5 mm (3/8”) y N° 4 (4.75 mm)
conforme a la ASTM E 11).

¢ Herramientas de mezcla: tales como cucharas, espatula, paleta, otros.

5. Muestra.

La cantidad de muestra necesaria para el método o procedimiento Ay B es
de 16 kg (35 Ibm) y para C de 29 kg (65 Ibm) de suelo seco; 23 kg (50 Ibm) y 45 kg
(100 Ibm) de suelo humedo, respectivamente.

6. Procedimiento.

Los suelos compactados no deberan ser usados nuevamente.

e Método de preparacion humeda (recomendado):

Se pasa el suelo por el tamiz N° 4 (4.75 mm), 3/8” (9.5 mm) o 3/4” (19 mm),
dependiendo del procedimiento (A, B o C).

Primero: Se ha de dividir un minimo de cuatro secciones, humedecer de

manera que tenga un contenido de humedad Optimo. La variacion del contenido de



39

humedad sera de 2% y se debe obtener dos muestras secas y dos humedas para
formar la curva de compactacion. Los aumentos no deben exceder de 4%.
Segundo: Para los procedimientos A y B se empleara aproximadamente 2.3
kg o 5.9 kg para el procedimiento C. Se deberd considerar un tiempo de
permanencia antes de realizar la compactacion de acuerdo a la Tabla 8.

Tabla 8.

Tiempo minimo de duracion sumergido de los suelos segun su clase.

Clasificacion Tiempo de permanencia minimo, h
GW, GP, SW o SP No se requiere
GM o SM 3
Todos los demas suelos 16

Nota. Adaptado de “Tiempo de permanencia requerido de especimenes en
saturacion” (p. 28), por INACAL, 2019. Copyright 2019 por INACAL.

e Método de elaboracion en seco:

Verificar la humedad de la muestra, en caso sea elevada se debe reducir por
secado al aire o al horno a una temperatura maxima de 60 °C (140 °F). Parta el
agregado sin fragmentar las demas particulas. Tamizar la muestra por la malla N°
4 (4.75 mm), 3/8” (9.5 mm) o 3/4” (19 mm).

Seguir los dos pasos del método de preparacion en hiumedo.

e Compactacion: se ha de registrar la masa del plato base y molde.

Ensamblar los equipos (molde, collar y plato base). La compactacion debe
realizarse en una superficie rigida y uniforme con un cilindro de concreto de 91 kg
(200 Ibm) o mayor.

La compactacion serd en cinco capas, se coloca el suelo en el molde y se
distribuye en capas casi uniformes; anterior al proceso de compactacion, el suelo
en el molde no debe estar suelto ni esponjoso, para ello se emplea el pison manual

o cilindro de 2” de diametro (5 mm). Las siguientes cuatro capas siguen el mismo
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proceso, al finalizar las capas deberan tener similar grosor. La ultima capa debera
pasar el collar, una altura maxima de 6 mm (1/4”), en caso la ultima capa
compactada quede por debajo del molde se descarta el espécimen. Los golpes a
compactar dependen del método o procedimiento (A, By C).

Enrasar con regla recta la zona superior e inferior del molde, si se produce
un hoyo, se puede rellanar con el suelo residual al enrasar y presionar con los dedos
y volver a enrasar.

Determinar la masa del espécimen en gramos. Finalmente se extrae dos
partes del espécimen (suelo suelto) aproximadamente 500 g para obtener el
contenido de humedad, hacer lo mismo con las otras cuatro tres secciones
separadas al inicio del ensayo.

Los célculos para determinar la MDS de un suelo se detalla en el Anexo 8.

2.2.4.2. Resistencia de los suelos.

El ensayo de cddigo MTC E 132 especifica los equipos, materiales,
procedimientos y célculos para la obtencién de la resistencia del suelo expresado
en porciento (MTC, 2017, MTC E 132).

1. Referencias normativas.

ASTM D 1883: Standard test method for CBR (California Bearing Ratio) of
laboratory-compacted soils.

2. Equipos.

¢ Prensay cilindro de penetracion de forma circular (49.63 £+ 0.13 mm o0 1.954

1+ 0.005"), superficie de 19.35 cm2 (3 pulg2) y longitud mayor o igual a 101.6 mm

(47).



41

La base se podra desplazar hacia el cabezal a una velocidad de 1.27 mm/min
(0.05 pulg/min). El sistema de medicidon de carga sera de 44.5 kN (10000 Ibf) o
superior y la minima sera de 44 kN (10 Ibf) o menor.

¢ Molde cilindrico de metal, las medidas deben ser: diametro interior de 152.4
mm £ 0.66 mm (6” £ 0.026”), altura de 177.8 mm = 0.46 mm (7” £ 0.018”).

¢ Un collar metalico con altura de 50.8 mm (2”) y una placa base con espesor
de 9.53 mm (3/8”), tendra perforaciones de 1.6 mm (28 1/16”) con distancia
uniforme entre ellas.

¢ Disco espaciador metalico, cuya forma es circular, su didmetro exterior es
de 150.8 mm (5 15/16”) y espesor de 61.37 mm £ 0.127 mm (2.416” + 0.005”), se
emplea como falso fondo para la compactacion.

¢ Pis6n para la compactacion.

e Instrumento que permite medir la expansiéon formado por: una placa
metalica perforada, diametro de 149.2 mm (5 7/8”), sus perforaciones tendran el
mismo diametro que las de la placa base. En el centro tendra un vastago con un
sistema de tornillo que permita graduar la altura.

e Tripode, se apoyara en el molde y tendra sujeto un deformimetro, el
vastago debe coincidir con la placa, para poder mensurar la expansion; el
deformimetro o dial tendra una precision de 0.025 mm (0.001”).

e Una o dos pesas de metal, cuya masa total sera 4.54 kg + 0.02 kg, pesas
metalicas ranuradas con masa de 2.27 kg + 0.02 kg. El diametro de ambas pesas
debe ser de 149.23 mm a 150.81 mm (5 7/8” a 5 15/16”), la pesa anular tiene un
agujero central de 52.98 mm (2 1/8”) de diametro.

¢ Dos diales, con divisiones de 0.001” (0.025 mm) y un recorrido minimo de

1”7 (25 mm), un dial sera acoplado a la prensa.
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e Tanque o estructura con agua limpia donde se pueda sumergir los moldes.

e Horno que mantenga una temperatura de 110 °C £ 5 °C.

¢ Balanzas, con capacidad de 20 kg y 1000 g, yde 1 gy 0.1 g de sensibilidad,
respectivamente.

e Tamices del N° 4 (4.76 mm), 3/4” (19.05 mm) y 2” (50.80 mm).

e Herramientas miscelaneas.

3. Muestra.

La preparacion del ejemplar se realizara bajo el método descrito en la norma
NTP de codigos 339.141 o0 339.142.

La compactacion se realiza en un molde de 6” (152.4 mm), en caso de
aquellos materiales que pasen el tamiz 3/4” (19 mm) en un 100%, se emplearé la
totalidad de la muestra sin modificacion; en caso exista material retenido en el tamiz
3/4” (19 mm), este sera reemplazado en una cantidad igual por material pasante el
tamiz 3/4” (19 mm).

4. Procedimiento.

e Se sumerge el espécimen durante cuatro dias (96 horas). Se prepara la
muestra conforme lo indicado para ensayo de compactacion con energia
modificada. Si 75% o mas de la muestra pasa el tamiz 3/4” (19.1 mm), se usa el
material pasante para el ensayo; en cambio, si el 25% o mas es retenido en el tamiz
3/4” (19.1 mm), se cambia lo retenido por material pasante en el tamiz 3/4” (19.1
mm) y N° 4 (4.75 mm).

¢ Preparada la muestra se toma un aproximado de 5 kg por cada ensayo

CBR.
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e Previo al ensayo se debe conocer el peso unitario sexo maximo y su
correspondiente contenido de humedad, al suelo preparado se le aflade agua en
caso falte para alcanzar su contenido de humedad 6ptimo.

¢ Se registra la masa del molde base, collar, disco espaciador y papel filtro
en conjunto.

¢ Luego se inicia con la compactacion del suelo (idem proctor modificado),
el nimero de capas sera de cinco (5) y la cantidad de golpes en cada capa sera de
acuerdo a la clase de suelo. Se realizara tres (3) o nueve (9) ensayos; en suelos
granulares, sera de 55, 26 y 12 golpes por capa. En caso de sumergir por 96 horas,
se toma 100 g o 500 g de muestra al inicio y otra al final de la compactacion y se
mezcla, para determinar el contenido de humedad segun la NTP 339.127; caso
contrario, se extrae de la parte central de la probeta luego de la penetracion.

e Después de la compactacion, se retira el collar, se enrasa con la regla
recta; en caso de producirse vacios se rellena con material despendido, se presiona
y se vuelve a enrasar.

¢ Retiramos el molde de la placa base y se vuelve a colocar de manera
invertida, se coloca el papel filtro entre el molde y la base, se registra la masa total.

e Los pasos para la sumergir el espécimen: en el ensamble anterior se
coloca la placa con vastago, encima se pone los anillos suficientes para completar
la sobrecarga tal, que ocasione una presion semejante a las capas que iran por
encima del suelo ensayado. La masa sera de 2.27 kg aproximadamente, y la
sobrecarga debera ser menor a 4.54 kg. Con el tripode y el dial se leerd el

hinchamiento al inicio, luego alas 24 h, 48 h, 72 hy 96 h.
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¢ Finalizado el tiempo de inmersioén se retira el espécimen y se deja escurrir
por 15 minutos en posicion normal (no inclinar), enseguida se quita la sobrecarga y
la placa base perforada. Enseguida se pesay se anota.

¢ Es de importancia que después de retirar la muestra de la sumersién no
pase mucho tiempo para iniciar la penetracion.

e El ensayo de penetracion se realiza: se emplea una sobrecarga que
reproduzca una intensidad de carga similar al peso del pavimento (£ 2.27 kg de
aproximacion), y no debe ser menor de 4.54 kg. Se asienta el piston después de
colocar la sobrecarga encima de la muestra, con el fin de prevenir un empuje de
manera ascendente por dentro del agujero de las pesas. Cologue la muestra en la
parte central de la prensa para estar en contacto con el piston de penetracion (en
caso de sumersion agregar las demas sobrecargas empleadas). Con el dial
medidor en el piston o cilindro aplicamos una fuerza de 5 kg (50 N) para asentar el
cilindro. Con el mecanismo de la prensa se somete la carga sobre el piston, la
velocidad de penetraciéon sera de 0.05 pulg/min (1.27 mm/min). En prensas
manuales se utilizara el dial y un cronometro.

Se registran las lecturas para las penetraciones de la Tabla 9.

Tabla 9.

Penetraciones en milimetros y pulgadas.

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150

5.08 0.200
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Milimetros Pulgadas
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Nota. Adaptado de “Penetracion” (p. 235), por MTC, 2017. Copyright 2016 por
MTC.

e Por ultimo, se desarma el molde y se extrae de la parte superior (zona
donde se hizo la penetracion), para determinar su humedad.

Los calculos para determinar el CBR de un suelo se detalla en el Anexo 9.
2.2.5. Consideraciones del suelo como subrasante

Uno de los componentes (como se indica en el Manual de carreteras seccion
suelos, geotecnia y pavimentos) de un pavimento es la subrasante. Segun el MTC
(2014), este componente es la superficie superior del relleno (terraplén) o fondo de
la explanaciéon, es de importancia que los suelos por debajo de la subrasante
posean determinadas caracteristicas, puesto que, debe soportar el resto de los
componentes del pavimento y no sufra deformaciones. El documento también
refiere que, aquellos suelos que tengan un indice de CBR inferior a 6% es de
caracter obligatorio estabilizar o mejorar el suelo. La subrasante se categoriza
segun su indice CBR (véase la Tabla 10).

Tabla 10.

Condiciones de la subrasante segun el CBR.

Categorias de subrasante CBR
SO- Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1- Subrasante insuficiente De CBR = 3% a CBR < 6%
S2- Subrasante regular De CBR 2 6% a CBR < 10%
S3- Subrasante buena De CBR 2 10% a CBR < 20%

S4- Subrasante muy buena De CBR = 20% a CBR < 30%
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Categorias de subrasante CBR

S5- Subrasante excelente CBR = 30%
Nota. Tomado de “Categorias de sub rasante” (p. 37), por (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014). Copyright 2004 por MTC.

2.3. Marco conceptual

1. Aditivo.

Producto quimico o mineral (0 mezcla de estos) que modifica una 0 mas
propiedades de un material (MTC, 2018).

2. Agregado.

Componente que se obtiene luego de haber triturado o fragmentado las
rocas (artificial) o también resulta de la desintegracion natural, ambos procesos
generan agregados de diferentes tamafos (MTC, 2018).

3. Agregado fino.

Componente que proviene de la desintegracién de las rocas, cuyo tamafio
de la particula puede llegar hasta 4.75 mm (MTC, 2018).

4. Agregado grueso.

Materiales originados a partir de la desintegracion o trituracién de las rocas,
considerados a partir de un tamafio minimo de 4,75 mm (MTC, 2018).

5. Andlisis granulométrico.

Procedimiento mediante el cual se obtiene la separacion de las particulas
segun tamafio haciendo uso de tamices (MTC, 2018).

6. Arcillas.

Es una composicion de minerales arcillosos, sus particulas pueden llegar a
ser muy finas de dimensiones incluso menores a 2 micrometros (0,002 mm) (MTC,

2018).
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7. Arena.

Material constituido por pequefios granos de mineral obtenidos de la roca,
estos granos pueden ser desde 4,75 mm hasta 0.075 mm (MTC, 2018).

8. Cal hidratada.

Es el producto de la interaccion de la cal viva u oxido de calcio con el agua,
se obtiene un producto con apariencia cristalina y no posee color.

9. Ceniza volante.

Son remanentes que se produce al deflagrarse el carbon (Huaquisto y
Belizario, 2018).

10. Consistencia.

Propiedad del suelo que determina su capacidad de deformacion (MTC,
2016, Manual de ensayos).

11. Contenido de humedad.

Es el valor que indica la cantidad de agua presente en el suelo, este valor se
puede calcular al aplicar la sustraccion de pesos entre la masa que contiene agua
y la masa que fue secada en horno u otro equipo similar (MTC, 2018).

12. Contenido 6ptimo de humedad.

Es la cantidad de agua que requiere un suelo, de tal forma que al compactar
los granos se acomoden alcanzando su maxima densidad (ABC Geotechnical
Consulting, 2024).

13. Desviacion estandar.

Mide la variacion que existe en un grupo de datos, los valores con mayor

dispersién generan una mayor desviacion estandar (Minitab, 2023).
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14. Dial.

Superficie graduada de forma variable, que a través de un agua u otro tipo
de objeto se puede determinar magnitudes, como velocidad, voltaje, etc. (Real
Academia Espafiola [RAE], 2022).

15. Estabilizacion de suelos.

Es un proceso en el que los suelos son sometidos para mejorar sus
propiedades fisico-quimicos y asi reducir problemas estructurales (MTC, 2018).

16. Fango.

Mezcla de tierra, agua estancada y materiales organicos que forman barro
(Real Academia Espafola [RAE], 2022).

17. Grava.

Componentes obtenidos por medios naturales como la desintegracion de
rocas 0 mecanicos como la trituracién de rocas (MTC, 2018).

18. Hormigon.

Mezcla aglomerante a base de piedras de diferente tamafio, arena, agua y
suele mezclarse con cemento, las proporciones obedece a un disefio (Real
Academia Espafiola [RAE], 2022).

19. indice de plasticidad.

Es la diferencia porcentual entre el L. L. y L. P. de un suelo (MTC, 2018).

20. Limite liquido.

Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido de un suelo
(MTC, 2018).

21. Limite pléastico.

Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y el semi sélido

(MTC, 2018).
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22. Limos.

Particulas minerales que normalmente tiene un rango de dimension entre
0.02 y 0.002 mm (MTC, 2018).

23. Materia organica.

Son elementos cuya composicion principal es el carbono (MTC, 2018).

24. Material cementante.

La funcion principal de este material es la adhesion y a su vez la cohesion,
lo que permite la unién de los agregados esto hace que se forme una masa con
propiedades fisicas y mecanicas (Universidad de Sonora, s/f).

25. Maxima densidad seca.

Es aquella cantidad de masa maxima que puede alcanzar un material por
unidad de volumen luego de ser compactado, teniendo en cuenta su humedad
Optima (MTC, 2018).

26. Pavimento.

Superficie horizontal constituida por capas, que sirve para soportar esfuerzos
verticales (MTC, 2018).

27. Proctor estandar.

Procedimiento que sirve para hallar la MDS expresado en g/cm3, asi como,
el COH bajo escenarios donde se aplica cargas de fuerza alrededor de 600 kN-
m/m3 (GEOCON Servicios de Ingenieria S.A.C., 2016).

28. Proctor modificado.

Tiene el mismo objetivo del proctor modificado con la diferencia que en este
método se aplica cargas de fuerza alrededor de 2700 kN-m/m3 (GEOCON

Servicios de Ingenieria S.A.C., 2016).
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29. Relacion de soporte de california (CBR).

Ensayo que se utiliza para medir la resistencia de un suelo frente a esfuerzos
de penetracion (MTC, 2018).

30. Subrasante.

Capa del suelo cuya funcion principal es proporcionar un apoyo uniforme y
resistente a esfuerzos donde se construira el pavimento (MTC, 2018).

31. Tamiz.

Instrumento o equipo empleado en los laboratorios, que sirve para separar
los granos de los suelos segun sus tamafios (MTC, 2018).

32. Terraplén.

Son estructuras conformadas a base de tierra compactada que sirve para

elevar una superficie (MTC, 2018).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

La influencia en las propiedades indices y mecéanicas de un suelo de
subrasante por la adicién de ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a
Llinqui es significativa, 2021.

3.1.2. Hipotesis especificas

1. La influencia en el indice de plasticidad de un suelo de subrasante por la
adicion de ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui es
significativa.

2. La influencia en la maxima densidad seca de un suelo de subrasante por
la adicién de ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui es
significativa.

3. Lainfluencia en la relacién de soporte california de un suelo de subrasante
por la adicién de ceniza del bagazo de la cafiaduz en la ruta Canua a Llinqui es

significativa.
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3.2. Método de investigacion

El método que se ha llevado a cabo es el hipotético — deductivo, el cual
permite cumplir con el objetivo de esta investigacion. La estructura de este método
consiste en cuatro partes, primero, lograr identificar o caracterizar el problema,
segundo, el planteamiento de la hipétesis explicado por una teoria de alcance
general, tercero, se origina hipoétesis derivadas producto de los acontecimientos
observables de la hipdtesis y, por ultimo, se brinda una conclusién al comparar las
hipétesis derivadas y general con los resultados (Marfull, 2019).
3.3. Enfoque de la investigacion

El enfoque es cuantitativo, porque “utiliza la recoleccion de datos para probar
hipétesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin de
establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (Hernandez et al., 2014).
3.4. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo basica. Este tipo de investigacion nos
ayuda a comprender y generar conocimiento sin tener en cuenta que pueda o0 no
ser aplicado (Dosne, 2007).
3.5. Nivel o alcance de investigacion

El estudio realizado tiene un alcance explicativo. Mousalli-Kayat (2015),
comenta que el nivel explicativo se caracteriza por la relacion causa y efecto entre
variables, y su propdésito es conocer las razones (el por qué) reales. En este nivel
de investigacion se define la variable independiente como la causa y la variable
dependiente como el efecto.

Sanchez (2019), expresa que este nivel de investigacion realiza la prueba de

hipotesis mediante pruebas o experimentos controlados en un laboratorio.
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3.6. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental o también llamado disefio de
experimentos (DOE), pues el estudio tuvo dos grupos; el grupo de control y grupo
experimental. Segun Montgomery, D. C. (llzarbe etal., 2007) el disefio de
experimentos se funda en realizar ensayos con la caracteristica de producir
modificaciones voluntarias en las variables, los factores que producen estas
modificaciones deben ser controladas con el fin de indicar las causas de las

variaciones.
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Tabla 11.
Proceso para la medicion de variables.
Variable Definicion conceptual Dimensiones Indichp'res itemg - Escqlq fje
(medicion) (rango de variabilidad) medicién
Segun la RAE (2022), .
la ceniza es un "polvo X0 % Dibxido de silicio
de color gris claro que '€ 1. Clase N:
X: gueda después de una SiO2 + AI203 +
Ceniza del combustjon completa, % Oxido de aluminio Fe203 >=70% Nominal
bagazo de la y esta formado, . 2. Clase FoC:
cafaduz. generalmente, por >,<2: . SiO2 + AI203 +
sales alcalinas y Oxidos metalicos n . Fe203 >= 50%
térreas, silice y 6xidos % Oxido de hierro
metalicos”.
Terzaghi y Peck
(1978), indica que las
propiedades indices de 1. No plastico:
los suelos nos IP=0
permiten diferenciar los 5 Pla_sticidad baia:
Y1: tipos de suelo de una  Y1-1: ) ' P <7 a.
Propiedades misma categoria, tales Limites de Indice de plasticidad - - Ordinal
o NPT . . 3. Plasticidad media:
indices como: analisis consistencia _ _
Lo IP>7;IP<=20
granulométrico de los 4. Plasticidad alta:
suelos, limites de - Plasticidad alta:
: IP > 20

consistencia,
clasificacion de suelos,
entre otros.




55

Variable Definicién conceptual Dimensiones Indmad_ores Items_, - Esca_la_ de
(medicion) (rango de variabilidad) medicién
Y2-L L Proctor modificado ~ ++ R€lacion peso - Racional
Compactacion volumen.
Son cualidades del 1. Subrasante
material relacionados inadecuada:
con su capacidad de CBR < 3%
“resistir fuerzas o 2. Subrasante
Y2: deformaciones” insuficiente:
Propiedades (Infinitia Industrial 3% <= CBR < 6%
mecanicas Consulting, 2022), 3. Subrasante regular:

Resistencia de los Relacion de soporte

tales como: 6% <= CBR < 10% Ordinal

compactacion, suelos california 4. Subrasante buena:
resistencia de los 10% <= CBR < 20%
suelos y otros. 5. Subrasante muy

buena:

20% <= CBR < 30%
6. Subrasante excelente:

CBR >=30%

Nota: Elaboracion propia.
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3.8. Poblacion, muestray muestreo
3.8.1. Poblacion

La poblacién de estudio es la progresiva 6+000 a 8+000 de la ruta Canua a
Llinqui, ubicado en el distrito de Toraya, provincia de Aymaraes y departamento de
Apurimac.

El tamafio de la poblacion se obtuvo de la siguiente manera:

e Longitud de la via (L): 2000 m.

e Ancho de la via a nivel de subrasante (A): 4.10 m

e Altura de la subrasante (H): 0.60 m.

¢ VVolumen de control (VC): 4920 m3.

VC=L A+ H

Segun el Manual de Carreteras (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
[MTC], 2013) el numero de mediciones para limites de consistencia debe ser 1 cada
1000 m3 y para CBR 1 cada 2000 m3.

Por lo tanto, para un volumen control de 4920 m3 se obtiene 5 mediciones
en el caso de limites de consistencia y 3 mediciones para CBR, tomando el mayor
namero de mediciones como tamafio de poblacion.

3.8.2. Muestra

El tamafio de la muestra se calcul6é con el software EPIDAT 4.2, los datos
necesarios para el calculo fueron los siguientes:

e Tamarfio de poblacion: 5 mediciones.

¢ Nivel de confianza: 95%.

¢ Desviacion estandar: 3.

e Precision minima: 1.

e Precision maxima: 1.5.
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Los resultados bajo los parametros mencionados fueron:

e Para precisién minima: 5 muestreos.

e Para precision maxima: 4 muestreos.

Las cuatro muestras fueron seleccionadas por muestreo aleatorio segun los
procedimientos establecidos por el MTC en el Manual de Carreteras EG-2013.
3.8.3. Muestreo

El tipo de muestreo es probabilistico y la seleccidn se realizé6 por muestreo
aleatorio.

Los resultados de la ubicaciéon de los puntos resultantes del muestreo se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla 12.

Resultado de las progresivas y distancia para la extraccion de especimenes.

Distancia del borde

Punto Progresiva izquierdo
1 6 + 278 0.705m
2 7+ 954 0.943 m
3 7 + 046 2.128 m
4 7 +902 1.976 m

Nota. Elaboracién propia.
3.9. Técnicas e instrumentos
3.9.1. Técnicas

La técnica empleada para la recoleccion de datos fue la observacion de
clasificacion estructurada. Campos y Lule (2012) precisan la observacién como una
técnica logica y sistematica para describir, analizar o explicar la “unidad de
observacion” y se realiza de acuerdo a “normas, reglas y procedimientos”. Los
autores expresan que mediante la “observacion estructurada” se extrae datos

controlados que permitan su clasificacidén y sistematizacion.
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Los procedimientos para llevar a cabo la observacion estructurada se rigen
bajo las normas estandarizadas detalladas en el Anexo 3.

3.9.2. Instrumentos

El instrumento empleado para el registro de datos se denomina guia de
observacion.

El instrumento mencionado, segun Tamayo (como se cito en Campos y Lule,
2012), es “un formato”, en €l se registra datos de manera sistematica.

Los formatos elaborados se establecieron segun las normas mencionadas
en el Anexo 3.

Los instrumentos de ingenieria (Canal Geotecnia Moderna, 2020)
empleados fueron los equipos mencionados en cada norma, necesarios para la
medicion.

3.10. Procesamiento estadistico

Para la validacion de la hipétesis se emple6 el disefio de analisis de la
varianza de medidas totalmente repetidas (ANOVA MR).

Se tomo este disefio ya que se realizo repetidas observaciones al mismo
sujeto (suelo) bajo diferentes tratamientos (ceniza) (Pascual et al., 1996).

A continuacion, se muestra el modelo del disefio de andlisis de varianza de
medidas repetidas.

Tabla 13.

Andlisis de la varianza de medidas totalmente repetidas.

- g F .
Variabilidad SC gl CM calculado Sig
Entre CMypar
sujetos SCentre n—1 SCentre /gl CM; p — value
Dentro CMypar
sujetos SCaentro n—1 SCentre/ gl CM; p — value
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F

Variabilidad SC gl CM calculado Sig
CM
Tiempo SCtiempo t —1 SContre/ gl TRAT p — value
CMg
Error SCg (t-1)(n-1) SCg/gl

Nota. Donde SC es suma de cuadrados, gl son los grados de libertad y CM es el
cuadrado medio. Adaptado de “Tabla del analisis de la varianza para un modelo

con un factor” (p. 2), por S. Martinez, 2019.
Para obtener las expresiones de la Tabla 13, se tiene las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion 4. Sumatoria de cuadrados, entre sujetos.

n n n
SContre = ) O =P+ ) Oz =720 4.0t ) Oy = 3))?

i=1 i=1 i=1
Donde:
Yin = valor de la observacion i.
V.= es la suma total de las N mediciones.
N = numero total de observaciones en todos los tratamientos combinados.
n; = numero total de observaciones en cada tratamiento.

Ecuacion 5. Sumatoria de cuadrados, dentro de sujetos.
SCaentro = SCr — SCrpar

Ecuaciéon 6. Suma de cuadrados tiempo.

k N
YZ
SCtiempo = Z z Yl? N
i=1j=1

Donde:

Y;; = valor de la j ésima observacion al i ésimo nivel del factor

Ecuaciéon 7. Suma de cuadrados del error.

SCTRAT
SCerror = k—1
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Donde:

k = numero de tratamientos.

Previo a la prueba de la hipétesis por el disefio seleccionado se debe cumplir
cuatro suposiciones. El primer supuesto es que las medidas sean independientes,
segundo y tercero, que “las variables dependientes deben cumplir con los requisitos
de normalidad y homocedasticidad”; cuarto, que exista esfericidad (Canal Psico
Facil, 2022).

Se empled el software SPSS Stadistics para verificar es supuesto de
normalidad (prueba de Shapiro — Wilk), homocedasticidad (prueba de Levene) y
esfericidad (prueba de Mauchly). También se realizé el ANOVA MR, cabe indicar
gue en caso de que no se cumpla el supuesto de esfericidad, se toma el valor de
significancia de Greenhouse-Geisser cuando el p-value de la prueba de esfericidad
de Greenhouse-Geisser es menor a 0.75 caso contrario se considera el p-value de
Huynh-Feldt.

Posterior al ANOVA MR se realiz6 las pruebas post hoc (palabra en latin que
significa “después de esto”) de Bonferroni para identificar que grupos son
diferentes, siempre y cuando se cumpla el supuesto de homocedasticidad.

Explicado el procedimiento, a continuacion, se muestra los resultados del

procesamiento de datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Ensayos ala ceniza del bagazo de la cafiaduz

La ceniza se obtuvo del trapiche Espinoza, se realiz6 el analisis
granulométrico por tamizado y al observar los resultados se entiende que habia
granos desde 0.84 mm (tamiz N° 20), la ceniza que se empled para afiadir a los
suelos fue aquellos que pasaron el tamiz N° 100 (0.15 mm).

Tabla 14.

Andlisis granulométrico por tamizado de la ceniza del bagazo de la cafiaduz.

5 .
Tamiz Abertura % retenido % retenido % que pasa
(mm) acumulado
N° 16 1.19 - - 100.00%
N° 20 0.84 29.20% 29.20% 70.80%
N° 40 0.42 14.16% 43.36% 56.64%
N° 50 0.30 8.65% 52.01% 47.99%
N° 100 0.15 18.87% 70.87% 29.13%
N° 200 0.075 19.13% 90.00% 10.00%
<N° 200 FONDO 10.00% 100.00% 0.00%

Nota. Datos extraidos del analisis granulométrico por tamizado de la ceniza.
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Tabla 15.

Andlisis quimico de la ceniza del bagazo de la cafiaduz.

Parametro quimico Unidad Resultados
Si02 % 40.0
Fe203 % 0.14
Al203 % 3.10

Nota. Datos extraidos del analisis fisico quimico de ceniza.
4.1.2. Propiedades indice y mecanicas del suelo grupo control

A continuacion, en la Tabla 16 se presenta los resultados del andlisis
granulométrico (porcentaje que pasa) de las muestras extraidas de los puntos de
muestreo de la Tabla 12, conforme lo establece la NTP de cddigo 339.128.

Tabla 16.

Resultados de la gradacion de los suelos por tamizado del grupo control.

Porcentaje que pasa

Tamiz Abertura
(mm) M-1 M-2 M-3 M-4
1/2" 12.70 100.00% 100.00%
3/8" 9.53 97.85% 98.95%
1/4" 6.35 94.23%  100.00%  100.00%  98.07%
N° 4 4.76 89.24%  97.96%  98.68%  96.52%
N° 8 2.38 88.05%  96.85%  97.82%  95.05%
N° 10 2.00 86.85%  95.84%  96.47%  92.75%
N° 16 1.19 83.64%  94.60%  95.14%  91.74%
N° 20 0.84 81.75%  92.66% 88.64%
N° 30 0.59 80.50%  91.76%  93.17%  87.60%
N° 40 0.42 79.33%  90.58%  91.92%  86.62%
N° 50 0.30 78.35%  88.44%  90.83%  85.27%
N° 80 0.18 76.40%  86.02%  88.91%  83.25%
N° 100 0.15 75.11%  84.15%  88.23%  81.47%
N° 200 0.075 73.70%  83.33%  86.04%  80.59%

<N° 200 FONDO 0.01% 0.01% 0.03% 0.03%
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Nota. Datos extraidos del ensayo analisis granulométrico por tamizado.
Las muestras 1, 2 y 4 clasifican dentro del grupo arcillas de baja plasticidad
con presencia de arena, la muestra 3 como limo elastico segun el sistema USCS.
De acuerdo a la clasificacion AASHTO las muestras 1 y 4 se encuentran
dentro del grupo A-7-6 de calidad aceptable a mala, la muestra 2 pertenece al grupo
A-6 y la muestra 3 al grupo A-7-5, ambos de calidad aceptable a mala.

Tabla 17.

Resultados de la clasificacion de los suelos del grupo control.

Clasificacioén

Muestra
USCS AASHTO
M-1 CL A-7-6 (10)
M-2 CL A-6 (0)
M-3 MH A-7-5 (43)
M-4 CL A-7-6 (10)

Nota. Datos extraidos de los instrumentos adjuntos en el Anexo 10.

En la Tabla 18 se plasma los datos resultantes de los ensayos de L. L., L.
P., . P., m&xima densidad seca y CBR de las muestras M-1, M-2, M-3 y M-4 (grupo
control).

De los resultados del I. P. y teniendo en cuenta su clasificacion segun el
Manual de carreteras seccién suelos, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014) se
sefiala que la muestra M-1, M-2 y M-4 son de plasticidad media caracteristico de
suelos arcillosos, la muestra M-3 es de alta plasticidad caracteristico de suelos muy
arcillosos.

Tabla 18.

Resultados del limite de consistencia, MDS y CBR del grupo control.

Muestra L. L. L. P. l. P. MDS CBR

M-1 44.03% 28.03% 15.99% 1.787 3.28%
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Muestra L. L. L. P. l. P. MDS CBR
M-2 38.05% 27.54% 10.51% 1.812 15.18%
M-3 53.12% 30.17% 22.95% 1.817 7.14%
M-4 43.09% 27.52% 15.57% 1.844 7.71%
Nota. Datos extraidos de los instrumentos adjuntos en el Anexo 10.
4.1.3. Limite liquido del grupo control y muestral
Tabla 19.
Resultados del ensayo para determinar el L. L. de los suelos.
Muestra 0% 5% 10% 15%
M-1 44.03% 46.79% 48.20% 49.51%
M-2 38.05% 41.11% 41.90% 42.71%
M-3 53.12% 55.57% 56.79% 59.31%
M-4 43.09% 45.63% 47.96% 47.75%

Nota. Datos extraidos de los instrumentos adjuntos en el Anexo 10.

Figura 5.

Resultados del ensayo para determinar el L. L. de los suelos.

44.03%

49.51%

38.05%

LIMITE LIQUIDO

53.12%

42.71%

M-2
0% CBC wm5% CBC w10% CBC w=15% CBC

59.31%

43.09%

M-3

47 75%

Nota. Interpretacion: En el grafico se observa que mientras mayor es la presencia

de la CBC en el suelo el L. L. del suelo va incrementado.
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4.1.4. Limite plastico del grupo control y muestral

Tabla 20.

Resultados del ensayo para determinar el L. P. de los suelos.

Muestra 0% 5% 10% 15%
M-1 28.03% 31.04% 31.88% 34.06%
M-2 27.54% 30.89% 31.16% 33.14%
M-3 30.17% 32.78% 33.62% 36.53%
M-4 27.52% 30.25% 32.05% 32.62%

Nota. Datos extraidos de los instrumentos adjuntos en el Anexo 10.

Figura 6.
Resultados del ensayo para determinar el L. P. de los suelos.

LIMITE PLASTICO

28.03%
34.06%

27.54%

33.14%
30.17%
36.53%

27.52%

32.62%

M-2 M-3
0% CBC m5% CBC wm10% CBC =15% CBC

Nota. Interpretacion: En el grafico se observa que mientras mayor es la presencia

de la CBC en el suelo el L. P. del suelo va incrementado.
4.1.5. indice de plasticidad del grupo control y muestral

Tabla 21.
Resultados del I. P. de los suelos.

Muestra 0% 5% 10% 15%
M-1 15.99% 15.75% 16.32% 15.45%
M-2 10.51% 10.22% 10.74% 9.57%

M-3 22.95% 22.80% 23.17% 22.78%
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Muestra 0% 5% 10% 15%

M-4 15.57% 15.38% 15.92% 15.13%
Nota. Datos extraidos de los instrumentos adjuntos en el Anexo 10.

Figura 7.
Resultados del I. P. de los suelos.

INDICE DE PLASTICIDAD

22.95%
22.78%

15.99%
15.45%
15.57%
15.13%

10.51%
9.57%

M-2 M-3
0% CBC wm5% CBC wm10% CBC »15% CBC

Nota. Interpretacion: En el grafico se visualiza que la ceniza del bagazo de la
cafiaduz incrementa el IP al afiadir 10% de CBC y disminuya al afiadir 5% y 15%
de CBC.

4.1.6. Maxima densidad seca del grupo control y muestral
Luego de haber realizado el ensayo proctor modificado segun el
procedimiento A se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 22.

Resultados de la MDS de los suelos en g/cm3.

Muestra 0% 5% 10% 15%
M-1 1.787 1.746 1.690 1.625
M-2 1.812 1.755 1.727 1.681
M-3 1.817 1.788 1.697 1.627
M-4 1.844 1.821 1.724 1.727

Nota. Datos extraidos de los instrumentos adjuntos en el Anexo 10.



Figura 8.

Resultados de la MDS de los suelos en g/cma3.

1.787

MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS)

1.812

1.625

M-2
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Nota. Interpretacion: Del gréfico se interpreta que el aumento de la ceniza del
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bagazo de la cafiaduz provoca la reduccion del peso unitario en condicidn seco.

4.1.7. CBR de suelos (laboratorio) del grupo control y muestral

Tabla 23.

Resultados del valor CBR de suelos al 95% de la MDS, correspondiente a 0.1”.

Muestra 0% 5% 10% 15%
M-1 3.28% 23.06% 32.65% 15.09%
M-2 15.18% 31.23% 51.31% 25.86%
M-3 7.14% 32.86% 48.88% 21.68%
M-4 7.71% 35.82% 36.53% 17.45%

Nota. Datos extraidos de los instrumentos adjuntos en el Anexo 10.
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Figura 9.
Resultados del CBR de suelos al 95% de la MDS, correspondiente a 0.1”.
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Nota. Interpretacion: Del gréfico se interpreta que todas las pruebas
experimentales alcanzaron valores de CBR mayores que el grupo control, los

valores mas altos suceden cuando se afiade 10% de CBC al suelo.
4.2. Discusion de resultados
4.2.1. Objetivo especifico 1

Con el objetivo de determinar la influencia de la adicion de ceniza del bagazo
de la cafladuz sobre el indice de plasticidad de un suelo de subrasante en la ruta
Canua a Llinqui, mediante la observacién se aprecia que el I. P. reduce cuando
afiadimos 5% y 15% de CBC y aumenta con un 10% de CBC (ver Figura 7), y se
pudo encontrar que el p-value (<0.001) resultdé menor que el nivel de significancia
(alfa = 0.05) segun el ANOVA MR, y en la prueba de Bonferroni el p-value entre los
suelos con 0% de CBC y los suelos con 5%, 10% y 15% de CBC resultaron en
0.034, 0.021 y 0.28 respectivamente, esto nos demuestra que la diferencia del
indice de plasticidad en comparacion de los suelos sin ceniza y los suelos con 5%
y 10% de CBC son significativos; ocasionando un reduccion cuando afiadimos 5%

de CBC y unincremento luego de adicionar 10% de CBC, en ese sentido se rechaza
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la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis de investigacion 1. La reduccion del I. P.
cuando se adiciona del 5% y 15% de CBC se observa en las investigaciones de
Niken Silmi et al. (2017), Aquino (2020) y Salas (2022), en la investigacion de
Hidalgo et al. (2020) el I. P. se reduce cuando se afiade 15% de ceniza; por otra
parte, en nuestro caso se observa el aumento del IP cuando afiadimos 10% de
CBC.
4.2.2. Objetivo especifico 2

Al determinar la influencia de la adicion de ceniza del bagazo de cafiaduz
sobre la maxima densidad seca de un suelo de subrasante en la ruta Canua a
Llinqui, resulté que el p-value de la prueba de Bonferroni dio un valor de 0.092 entre
las comparaciones de 0% y 5% de CBC, 0.007 entre 0% y 10% de CBC y 0.016
entre 0% y 15% de CBC, de los resultados mencionados podemos decir que la
maxima densidad seca de los suelos al afiadir 10% y 15% de CBC son diferentes
significativamente a los suelos con 0% de CBC; y a medida que la adicién de ceniza
es mayor la maxima densidad seca presenta una reduccion significativa como se
muestra en la Figura 8, por consiguiente se rechaza la hipotesis nula y se admite la
hipétesis especifica 2. Los antecedentes de investigacibn que ratifican los
resultados del presente son de los autores Portilla y Andaluz (2022), Athira y Sini
(2019), Ccanto (2019), pero los demas estudios mencionados en los antecedentes
presentan resultados contrarios, es decir, que la maxima densidad seca va en
aumento cuando el porcentaje de ceniza aumenta; en el caso de Ojeda-Farias et al.
(2018) y Hidalgo et al. (2020) presentan un valor maximo en la primera adicion (3%

y 5% respectivamente) y luego desciende.
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4.2.3. Objetivo especifico 3

De igual modo al determinar la influencia de la adicion de ceniza del bagazo
de cafiaduz sobre la relacion de soporte de california de un suelo de subrasante en
la ruta Canua a Llinqui, el valor de significancia (<0.001) resultd menor que el nivel
de significancia (alfa = 0.05) mediante el ANOVA MR, y a través de la prueba de
Bonferroni se comprueba que al afiadir 5%, 10% y 15% de CBC (p=0.023, p=0.009
y p=0.009 respectivamente) se produce un cambio significativo en comparacion a
los suelos con 0% de CBC, esto quiere decir que las adiciones planteadas influyen
en las relaciones de soporte de california, frente a lo mencionado se rechaza la
hipoétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa 3. Como vemos en la Figura 9 se
aprecia que los valores del CBR ascienden hasta un punto maximo (10% de CBC)
y luego desciende, pero sigue siendo un valor mayor al del suelo sin adicion; este
comportamiento se presenta en los estudios realizados por Athira y Sini (2019),
Ojeda-Farias etal. (2018) e Hidalgo etal. (2020) cuyos valores maximos se
obtuvieron al afiadir 3%, 5% y 10% respectivamente.
4.3. Prueba de hipédtesis
4.3.1. Prueba de hipétesis especifica 1

1. Prueba de normalidad.

Se verifico con la prueba Shapiro — Wilk, puesto que, las observaciones son
menor a 50. Las hipétesis son:

Hipodtesis nula (HO): Las variables siguen una distribucion normal.

Hipotesis alternativa (H1): Las variables no siguen una distribucion normal.



71

Tabla 24.

Resultados del analisis de normalidad con Shapiro — Wilk del 1. P.

| % de adicion Shapiro —Wilk
Variable de CBC
€ Estadistico gl Sig
0 0.948 4 0.704
indice de 5 0.947 4 0.695
plasticidad 10 0.950 4 0.715
15 0.947 4 0.696

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

Puesto que el “valor de significacion, o valor p” (IBM Corporation, 2023) es
superior al “nivel de significacion” (alfa) (IBM Corporation, 2023), que en nuestro
caso es 0.05, no se puede rechazar la HO, asumiendo que las variables siguen una
distribuciéon normal.

2. Prueba de homocedasticidad.

Se verifico con la prueba de Levene, y las hipotesis son:

Hipétesis nula (HO): Todas las varianzas son iguales.

Hipdtesis alternativa (H1): Al menos una de las varianzas es diferente de la
otra.

Tabla 25.

Resultados del analisis de homocedasticidad con Levene del I. P.

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

0.003 3 12 1.000
Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

Observamos que el valor de significacion es mayor que el nivel de
significacion (alfa = 0.05), por consiguiente, no se puede rechazar la hipétesis nula,
asumiendo que las variables tienen varianzas iguales.

3. Prueba de esfericidad de Mauchly.

Las hipotesis son:
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Hipotesis nula (HO): Se cumple la esfericidad.
Hipotesis alternativa (H1): No se cumple la esfericidad.

Tabla 26.

Resultados del analisis de esfericidad del I. P.

Efecto intra-sujetos gl Sig

indice de plasticidad 5 0.079
Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

Dado que el p-value es mayor a 0.05 no se puede rechazar la hipotesis nula,
cumpliendo el supuesto de esfericidad.

4. Estadisticos descriptivos.

Se presenta la media y las desviaciones estandar de las observaciones del
indice de plasticidad.

Tabla 27.

Media y desviaciones estandar (DE) del I. P.

% de adicion de CBC Media DE
0% 16.2550 5.11102
5% 16.0375 5.16687
10% 16.5375 5.09999
15% 15.7325 5.41869

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

5. Prueba ANOVA MR.

Dado que se cumple los cuatro supuestos se procedié a realizar el disefio
ANOVA MR.

Hipotesis nula (HO): La adicidon de ceniza del bagazo de la cafiaduz no influye
sobre el indice de plasticidad de un suelo de subrasante en la ruta Canua a Llinqui.

Hipotesis alternativa (H1): La adicion de ceniza del bagazo de la cafiaduz
influye sobre el indice de plasticidad de un suelo de subrasante en la ruta Canua a

Llinqui.
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Tabla 28.
ANOVA MR del I. P.

Tamaio del

R : efecto (eta Potencia
Variabilidad gl F Sig ) observada
parcial al B-1)
cuadrado)
Dentro sujetos 3 19.250 <.001 0.865 1.000
Error 9

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

Del andlisis estadistico decimos que hay diferencias significativas entre las
medidas del indice de plasticidad de los cuatro porcentajes de CBC con un tamafio
de efecto elevado F 3= 19.25, p<0.001, n%=0.865, B-1=1, como el valor p es menor
al valor alfa se rechaza la hipétesis nula y con un 95% de confianza podemos
asegurar que la CBC produce cambios en el I. P.

6. Prueba de Bonferroni.

Al aceptar la hipétesis alternativa en el ANOVA MR, procedimos a realizar la

prueba de Bonferroni.

Tabla 29.
Resultados del analisis de Bonferroni del I. P.
Dosifi_cacién Dosifi_cacic’)n DM Igrl_ror Sig. . IC IC
(1) () (i-)) tipico inferior _superior
0% 5% 0.218* 0.030 0.034 0.028 0.407
10% -0.282* 0.034 0.021 -0.491 -0.074
15% 0.523 0.160 0.280 -0.472 1.517
5% 0% -0.218* 0.030 0.034 -0.407 -0.028
10% -0.500* 0.045 0.009 -0.778 -0.222
15% 0.305 0.130 0.606 -0.506 1.116
10% 0% 0.282* 0.034 0.021 0.074 0.491
5% 0.500* 0.045 0.009 0.222 0.778
15% 0.805 0.161 0.092 -0.196 1.806

15% 0% -0.523 0.160 0.280 -1.517 0.472
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Dosificacion Dosificacion DM Error Sj IC IC
(1) () (i-) tipico 9 inferior superior
5% -0.305 0.130 0.606 -1.116 0.506
10% -0.805 0.161 0.092 -1.806 0.196

Nota. Donde DM es diferencia de medias. Datos tomados del software IBM SPSS
Statistic. Copyright 2023 por IBM.

Luego de haber realizado la comparacion por pares se pudo sefialar que los
indices de plasticidad al afadir 5% de CBC (M=16.0375, DE=5.16687, p=0.034 [IC
95% 0.028, 0.407]) fueron menores a los resultados de los suelos sin adicion
(M=16.255, DE=5.11102). Por otra parte, los indices de plasticidad al afiadir 10%
de CBC (M=16.5375, DE=5.09999, p=0.021 [IC 95% -0.491, -0.074]) fueron
mayores a los indices de plasticidad de los suelos sin adicion.

4.3.2. Prueba de hipoétesis especifica 2

1. Prueba de normalidad.

Se verifico con la prueba de Shapiro — Wilk. Las hipétesis son:

HO: Las variables siguen una distribucion normal.

H1: Las variables no siguen una distribucion normal.

Tabla 30.

Resultados del analisis de normalidad con Shapiro — Wilk de la MDS.

. % de adicion Shapiro — Wilk
Variable de CBC
€ Estadistico gl Sig
0 0.977 4 0.885
Maxima 5 0.929 4 0.589
densidad
seca 10 0.850 4 0.227
15 0.875 4 0.320

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.
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En los grupos se da que el valor p es mayor que el nivel de significacion (alfa
= 0.05), por consiguiente, no se puede rechazar la hipotesis nula (H0O), asumiendo
que las variables siguen una distribucion normal.

2. Prueba de homocedasticidad.

Se verifico con la prueba de Levene, y las hipotesis son:

Hipotesis nula (HO): Todas las varianzas son iguales.

Hipotesis alternativa (H1): Al menos una de las varianzas es diferente de la
otra.

Tabla 31.

Resultados del analisis de homocedasticidad con Levene de la MDS.

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

2.516 3 12 0.108
Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

El valor de significacion resultd mayor que el nivel de significacion (alfa =
0.05), por lo tanto, no se puede rechazar la hip6tesis nula, asumiendo que las
variables tienen varianzas iguales.

3. Prueba de esfericidad de Mauchly.

Las hipotesis son:

Hipotesis nula (HO): Se cumple la esfericidad.

Hipotesis alternativa (H1): No se cumple la esfericidad.

Tabla 32.

Resultados del andlisis de esfericidad de la MDS.

Efecto intra-sujetos gl Sig

Maxima densidad seca 5 0.220
Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

Dado que el valor de significancia es mayor a 0.05 no se puede rechazar la

hipétesis nula, entonces se cumple el cuarto supuesto.
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4. Estadisticos descriptivos.
Se presenta la media y las desviaciones estandar de las observaciones de
la maxima densidad.

Tabla 33.
Media y desviaciones estandar (DE) de la MDS.

% de adicion de CBC Media DE
0% 1.8150 0.02337
5% 1.7775 0.03416
10% 1.7095 0.01873
15% 1.6650 0.04880

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

5. Prueba ANOVA.

Verificado las suposiciones, se realizé el disefio ANOVA MR.

Hipotesis nula (HO): La adicidon de ceniza del bagazo de la cafiaduz no influye
sobre la maxima densidad seca de un suelo de subrasante en la ruta Canua a
Llinqui.

Hipotesis alternativa (H2): La adicion de ceniza del bagazo de la cafiaduz
influye sobre la maxima densidad seca de un suelo de subrasante en la ruta Canua
a Llinqui.

Tabla 34.
ANOVA MR de la MDS.

Tamarno del

L , efecto (eta Potencia
Variabilidad al F Sig ) observada
parcial al B-1)
cuadrado)
Dentro sujetos 3 42.107 <.001 0.933 1
Error 9

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.
Se encontré diferencias significativas entre las medidas de la maxima

densidad de los cuatro tratamientos con un tamafo de efecto elevado F3=42.107,
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p<0.001, n?=0.933, B-1=1, lo que nos lleva a rechazar la hip6tesis nula y se puede
decir que la CBC influye en la MDS con un 95% de confianza.

6. Prueba de Bonferroni.

Dado que la CBC influye en la MDS, es necesario indicar que tratamiento es

el que produce la variacion.

Tabla 35.
Resultados del anélisis de Bonferroni de la MDS.
Dosifi(_:acic’)n Dosifi(_:acic’)n DM I?rror Sig. . IC. IC .
(1) () (i) tipico inferior superior
0% 5% 0.038 0.008 0.092 -0.009 0.084
10% 0.106* 0.009 0.007 0.051 0.160
15% 0.150* 0.016 0.016 0.048 0.252
5% 0% -0.038 0.008 0.092 -0.084  0.009
10% 0.068 0.016 0.146 -0.032 0.168
15% 0.112 0.019 0.056 -0.005 0.230
10% 0% -0.106* 0.009 0.007 -0.160 -0.051
5% -0.068 0.016 0.146 -0.168 0.032
15% 0.044 0.017 0.453 -0.059 0.148
15% 0% -0.150* 0.016 0.016 -0.252 -0.048
5% -0.112 0.019 0.056 -0.230  0.005
10% -0.044 0.017 0.453 -0.148 0.059

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.
Las diferencias significativas se dieron en las maximas densidades al
adicionar 10% y 15% de CBC, con respecto a las maximas densidades de los
sujetos sin adicion, en donde las maximas densidades de los suelos con 0% de
CBC (M=1.815, DE=0.02337) fueron mayores a las maximas densidades de los
suelos con 10% de CBC (M=1.7095, DE=0.01873, p=0.007 [IC 95% 0.051, 0.160])
y a las maximas densidades de los suelos con 15% de CBC (M=1.665, DE=0.0488,

p=0.016 [IC 95% 0.048, 0.252]).
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4.3.3. Prueba de hipotesis especifica 3
1. Prueba de normalidad.
Se empleo la prueba de Shapiro — Wilk. Las hipotesis son:
HO: Las variables siguen una distribucién normal.
H1: Las variables no siguen una distribucién normal.

Tabla 36.

Resultados del analisis de normalidad con Shapiro — Wilk del CBR.

. % de adicion Shapiro — Wilk
Variable de CBC
€ Estadistico gl Sig
0 0.922 4 0.549
Maxima 5 0.913 4 0.498
densidad seca 10 0.882 4 0.349
15 0.969 4 0.838

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

En los cuatro sujetos se da que el valor de significacion es mayor que el nivel
de significacion (alfa = 0.05), en consecuencia, se cumple el supuesto de que las
variables tienen una distribucién normal.

2. Prueba de homocedasticidad.

Este supuesto se verificd con la prueba de Levene, y las hipotesis son:

Hipétesis nula (HO): Todas las varianzas son iguales.

Hipdtesis alternativa (H1): Al menos una de las varianzas es diferente de la
otra.

Tabla 37.

Resultados del analisis de homocedasticidad con Levene del CBR.

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

2.523 3 12 0.107
Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.
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Como el valor de significacion no es menor que el nivel de significacion (alfa
= 0.05), entonces, no se puede rechazar la hipotesis nula, por lo que se asume que
las variables poseen varianzas iguales.

3. Prueba de esfericidad de Mauchly.

Las hipotesis son:

Hipotesis nula (HO): Se cumple la esfericidad.

Hipotesis alternativa (H1): No se cumple la esfericidad.

Tabla 38.

Resultados del analisis de esfericidad del CBR.

Efecto intra-sujetos gl Sig

CBR 5 0.619
Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

Dado que el valor de significancia es mayor a 0.05 no se puede rechazar la
hipétesis nula.

4. Estadisticos descriptivos.

Se presenta la media y las desviaciones estandar de las observaciones de
la maxima densidad.

Tabla 39.
Media y desviaciones estandar (DE) del CBR.

% de adicion de CBC Media DE
0% 8.3275 4.97412
5% 30.7425 5.46270
10% 42.3425 9.14485
15% 20.0200 4.75293

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

5. Prueba ANOVA MR.

Al comprobar que se cumple los supuestos, se realizé el ANOVA MR.
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Hipotesis nula (HO): La adicidon de ceniza del bagazo de la cafiaduz no influye
sobre la relacién de soporte california de un suelo de subrasante en la ruta Canua
a Llinqui.

Hipotesis alternativa (H3): La adicion de ceniza del bagazo de la cafiaduz
influye sobre la relacion de soporte california de un suelo de subrasante en la ruta

Canua a Llinqui.

Tabla 40.
ANOVA MR del CBR.
-  Gecto(eta Poencia
Variabilidad gl F Sig ) observada
parcial al B-1)
cuadrado)
Dentro sujetos 3 51.546 <.001 0.945 1.000
Error 9

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

Hubo diferencias significativas entre las medidas de la relacién de soporte
de california, con un tamano de efecto grande F 3= 51.546, p<0.001, n%=0.945,
B-1=1. Se rechazd la hipétesis nula y se acepto la hipétesis alternativa.

6. Prueba de Bonferroni.

Después de aceptar la hipétesis alternativa con el ANOVA MR, debemos

indicar que tratamiento es el que tiene una variacion significativa.

Tabla 41.
Resultados del analisis de Bonferroni del CBR.
Dosifipacién Dosifipacién DM I?r_ror Sig. . IC_ IC _
(1) () (i-)) tipico inferior superior
0% 5% -22.415*  2.751 0.023 -39.558 -5.272
10% -34.015* 3.065 0.009 -53.113 -14.917
15% -11.692*  1.039 0.009 -18.168 -5.217
5% 0% 22.415* 2.751 0.023 5.272  39.558

10% -11.600 4224 0.426 -37.92 14.72
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Dosifipacic')n Dosifipacic')n DM Igr_ror Sig. . IC IC
(1) () (i-)) tipico inferior superior

15% 10.723 2.812 0.190 -6.803 28.248

10% 0% 34.015* 3.065 0.009 14917 53.113

5% 11.600 4224 0.426 -14.72 37.92

15% 22.323* 2359 0.015 7.624 37.021

15% 0% 11.692* 1.039 0.009 5.217 18.168

5% -10.722 2.812 0.190 -28.248 6.803

10% -22.322* 2.359 0.015 -37.021 -7.624

Nota. Datos tomados del software IBM SPSS Statistic. Copyright 2023 por IBM.

De los resultados de la prueba de Bonferroni se pudo ver que las relaciones
de soporte de california de los suelos con 0% de CBC (M=8.3275, DE=4.97412)
fueron menores a las relaciones de soporte de california de los suelos con 5% de
CBC (M=30.7425, DE=5.4627, p=0.023 [IC 95% -39.558, -5.272]), a las relaciones
de soporte de california de los suelos con 10% de CBC (M=42.3425, DE=9.14485,
p=0.009 [IC 95% -53.113, -14.917]) y a las relaciones de soporte california de los
suelos con 15% de CBC (M=20.02, DE=4.75293, p=0.009 [IC 95% -18.168, -
5.217]). La mayor diferencia con respecto a los sujetos con 0% de CBC fue con los
suelos con 10% de CBC, seguido de los suelos con 5% de CBC y finalmente con
los suelos con 15% de CBC.
4.3.4. Prueba de hipo6tesis general

En el capitulo 3: Metodologia de la investigacion, se especificd que el método
empleado fue el hipotético — deductivo, en donde las hipoétesis especificas derivan
de la hipotesis general, por tanto, una vez contrastado las hipotesis especificas 1,
2 y 3 con las hipdtesis generales podremos deducir si se acepta o rechaza la
hipotesis planteada.

1. Comprobacién de la hipotesis general.

En la prueba de hipétesis especifica 1 se rechazé la hipétesis nula.
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En la prueba de hipotesis especifica 2 se rechazo la hipotesis nula.

En la prueba de hipotesis especifica 3 se rechaz6 la hipotesis nula.

Como se rechaza la hipétesis nula en los tres casos, entonces se rechaza la
hipoétesis nula de la hipétesis general.

2. Deduccion de hipoétesis general.

Seguido de la comprobacion, podemos deducir lo siguiente: la adicién de
ceniza del bagazo de la cafladuz influye sobre las propiedades indices y mecanicas

de un suelo de subrasante en la ruta Canua a Llinqui — Aymaraes — Apurimac, 2019.
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CONCLUSIONES

1. En esta tesis se determind la influencia de la adicion de ceniza del bagazo
de cafiaduz sobre las propiedades indice y mecanicas de un suelo de subrasante
en la ruta Canua a Llinqui, y pesar de que se obtuvo resultados 6ptimos en la
relacion de soporte de california, no se puede emplear el suelo tratado con ceniza
para subrasante en el caso de rellenos porque el indice de plasticidad no satisface
el requisitos de calidad que indica el manual de especificaciones técnicas generales
para construccion, que debe ser menor al 10% en la corona.

2. Para los tres objetivos especificos se empled el método de ANOVA MR
en conjunto con la prueba de Bonferroni, con ello se determind la influencia de la
adicidn de ceniza del bagazo de cafiaduz sobre el indice de plasticidad de un suelo
de subrasante en la ruta Canua a Llinqui, con afiadir 5% y 10% de CBC en relacion
a la masa del suelo seco se produce una variacion significativa en el indice de
plasticidad en comparacion con los suelos sin CBC. El indice de plasticidad en las
muestras sin CBC alcanz6 valores de 15.99%, 10.51%, 22.95% y 15.57% y al
afiadir 5% de CBC los valores del indice de plasticidad se redujeron a 15.75%,
10.22%, 22.80% y 15.38% respectivamente, y con 10% de CBC aumentan a
16.32%, 10.74%, 23.17% y 15.92%.

3. De igual forma se determiné la influencia de la adiciébn de ceniza del
bagazo de cafiaduz sobre la maxima densidad seca de un suelo de subrasante en
la ruta Canua a Llinqui. La maxima densidad seca disminuye a medida que aumenta
la adicion de ceniza, y el menor valor se da cuando se aflade 15% de CBC en las
cuatro muestras, en la muestra M-1 disminuyo de 1.787 g/cm3 a 1.625 g/cm3, la
muestra M-2 de 1.812 g/cm3 a 1.681 g/cm3, la muestra M-3 de 1.817 g/cm3 a 1.627

g/cm3 y la muestra M-4 de 1.844 g/cm3 a 1.727 g/lcm3.
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4. Por ultimo, también se determino la influencia de la adicion de ceniza del
bagazo de cafiaduz sobre la relacidbn de soporte de california de un suelo de
subrasante en la ruta Canua a Llinqui. Los efectos de la adicidén de la ceniza sobre
la relacién de soporte de california es que produce aumentos significativos; donde
la diferencia de medias de los CBR entre los suelos con 0% y 10% de CBC (DM=-
34.015) es mayor que los suelos con 5% (DM=-22.415) y 15% de CBC (DM=-
11.692), esto quiere decir que es la adicién (10% de CBC) que mejores valores de
CBR resultaron. Los valores CBR de las cuatro muestras del suelo sin tratamiento
son de 3.28%, 15.18%, 7.14% vy 7.71% y luego de afadir 10% de CBC alcanzaron
valores CBR al 95% de la MDS de 32.65%, 51.31%, 48.88% y 36.53%
respectivamente; pero solo dos muestras (M-2 y M-3) lograron valores superiores
al 40% que es el valor minimo que deben poseer los suelos que conforman una

subrasante a nivel de relleno.



85

RECOMENDACIONES
Para futuras investigaciones relacionados a la presente investigacion se
recomienda realizar ensayos fisico-quimicos al suelo para un mejor entendimiento
de las reacciones quimicas entre suelo y ceniza.
En vista de las diversas investigaciones que resultaron en mejoras
significativas se recomienda si esta dentro de sus alcances economicos realizar
tramos de prueba empleando la ceniza y determinar si en cuanto beneficio-costo

puede ser mejor que las alternativas que se tiene hasta la actualidad.
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