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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de la adición de 

terrasil y ceniza de hojas de eucalipto sobre las propiedades físicas y mecánicas 

de los suelos a nivel de subrasante. Para la determinación de dichas características 

se empleó la adición de terrasil en 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3 y 1.60 lt/m3 y además junto 

con la ceniza de hojas de eucalipto en 5%, 10% y 15%. La presente investigación 

de empleo una metodología experimental del tipo cuasiexperimental, del tipo 

aplicada y a nivel explicativo, la población de estudio fueron los suelos de la 

subrasante del camino vecinal tramo Socos – Yanayacu, del distrito de Socos. 

Los resultados óptimos se obtuvieron con la dosificación de 1.20 lt/m3 de terrasil + 

10% de CHE, donde se observó la reducción de la plasticidad de 17.5% a 14.5%, 

de igual manera en el OCH de 13.4% a 12.3%, incremento de la MDS de 1.792 

g/cm3 a 1.994 g/cm3 y finalmente mejorando e incrementando de manera 

considerable la capacidad de soporte CBR de 3.5% en estado natural a 19.8% 

referente al 95% de la MDS y 0.1” de penetración. Se concluye que mejora las 

propiedades físicas y mecánicas, lo que la subrasante pasa de ser de categoría 

pobre a buena. 

Palabras clave: Terrasil, Ceniza, hojas de Eucalipto, Subrasante. 
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Abstract 

The objective of this research was to determine the influence of the addition of 

terrasil and eucalyptus leaf ash on the physical and mechanical properties of soils 

at the subgrade level. For the determination of these characteristics, the addition of 

terrasil was used in 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3 and 1.60 lt/m3 and together with 

eucalyptus leaf ash in 5%, 10% and 15%. The present investigation used an 

experimental methodology of the quasi-experimental type, of the applied type and 

at an explanatory level, the study population was the soils of the subgrade of the 

neighborhood road section Socos – Yanayacu, of the district of Socos. 

The optimal results were obtained with the dosage of 1.20 lt/m3 of terrasil + 10% of 

CHE, where the reduction of plasticity from 17.5% to 14.5% was observed, in the 

same way in the OCH from 13.4% to 12.3%, increase of the MDS from 1,792 g/cm3 

to 1,994 g/cm3 and finally improving and considerably increasing the CBR support 

capacity from 3.5% in the natural state to 19.8% referring to 95% of the MDS and 

0.1” of penetration. It is concluded that it improves the physical and mechanical 

properties, which makes the subgrade go from a poor category to a good one. 

Keywords: Terrasil, Ash, Eucalyptus leaves, Subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial la construcción de las carreteras, tanto pavimentadas y no 

pavimentadas cumple un rol muy importante para el servicio y desarrollo de la 

población. En estados latinoamericanos como Paraguay poseen una mala 

conectividad y accesibilidad física de la población rural, pero debido a la falta de 

estándares y el adecuado tratamiento a carreteras a nivel de subrasante que se 

encuentran en mal estado, por lo que en las últimas décadas se viene desarrollando 

y aplicando aditivos estabilizadores con la finalidad de que este tipo de vías 

adquiera mejores propiedades físicas y mecánicas, asimismo prolongando su vida 

útil [1]. En general los países de latino américa afrontan críticos desafíos 

institucionales, técnicos, financieros, políticos y sociales para adecuar los caminos 

a diversos climas, lo cual presenta riesgo eminente en la seguridad como la 

sostenibilidad de los sistemas viales del país, y posiblemente evidenciara graves 

problemas por efectos perjudiciales negativos a consecuencia de los cambios 

climatológicos [2]. 

La infraestructura vial en el Perú se gira en torno al desinterés por parte de nuestras 

autoridades de gobiernos locales, regionales y nacional, por ejemplo, las vías 

vecinales abarcan un total de 113,792.7 Km siendo el 67.6% de la red vial nacional 

de competencia de los Gobiernos Municipales Locales de cual 111,886.5 km 

(98.30%) están sin pavimentar desagregándose en tres grupos 57,555.3 km en 

trocha, 26,651.9 sin afirmar y 27,679.30 afirmada. Teniendo a las OPMI (Oficinas 

de Programación Multianual de Inversiones) de los Gobiernos Regionales, con el 

objetivo de tener un diagnóstico actualizado para la intervención de cierre de 

brechas y estado situacional, debido a que estas vías cumplen un objetivo es 

entrelazar las principales ciudades del interior del país y la capital peruana. 

Detallando así un análisis para futuras intervenciones de conservación vial y 

planteando medidas de soluciones para la estabilización de suelos ya que se busca 

que en épocas de lluvias haga menos barro y en tiempos sequíos menos polvo. 

Aumentando la capacidad de soporte y CBR de la subrasante de los caminos 

vecinales [3]. 
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Del mismo modo, en ámbito local la ciudad de Ayacucho cuenta con rutas vecinales 

que conectan entre pueblos garantizando la comunicación para satisfacer a los 

usuarios, a lo largo del tiempo las vías de comunicación han sido afectados 

directamente a causa de agentes ambientales y falta de mantenimiento oportuno. 

A consecuencia de ello, eleva el costo de transportes y limita el fácil acceso de 

comercio. 

  

Actualmente la ruta que conecta al distrito de Socos al centro poblado Yanayacu 

consta de un camino vecinal de 3+160.00 km, se encuentra en situación deficiente 

a nivel de subrasante debido al transmisión de cargas dinámicas de los vehículos, 

este rasante de afirmado son vulnerables presentando variaciones en su 

comportamiento mecánico al entrar en contacto con la humedad. Debido a la 

realidad problemática descrita, se pretende mejorar la subrasante con la 

incorporación de hojas de eucalipto y terrasil, con la finalidad prolongar la vida útil 

del camino, para que pueda ofrecer una mejor transpirabilidad y evitando la emisión 

de polvo. 

 

 

Figura 1. Estado actual de la carretera Socos – Yanayacu. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Es por ello de acuerdo con la realidad problemática descrita para la presente 

investigación se plantea el siguiente problema general: ¿De qué manera la adición 

del terrasil y ceniza de hojas de eucalipto influye en la subrasante del camino 

vecinal Socos – Yanayacu, Ayacucho,2022? Asimismo, se plantea 04 problemas 

específicos: i) ¿De qué manera la adición del terrasil y ceniza de hojas de eucalipto 

influye en el índice de plasticidad en la subrasante del camino vecinal Socos – 

Yanayacu, Ayacucho, 2022?  ii) ¿De qué manera la adición del terrasil y ceniza de 

hojas de eucalipto influye en el óptimo contenido de humedad en la subrasante del 

camino vecinal de Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022? iii) ¿De qué manera la 

adición del terrasil y ceniza de hojas de eucalipto influye en la máxima densidad 

seca en la subrasante del camino vecinal Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022? y 

iv) ¿De qué manera la adición del terrasil y ceniza de hojas de eucalipto influye en

la capacidad de soporte del suelo en la subrasante del camino vecinal Socos – 

Yanayacu, Ayacucho, 2022? 

Del mismo modo se justifica la presente investigación: En lo teórico, esta 

investigación se realiza con la finalidad de contribuir al conocimiento existente sobre 

el uso de cenizas de hojas de eucaliptos y aditivo químico terrasil, cuyos resultados 

podrán ser usados en una propuesta, para estabilización y mejoramiento de las vías 

afirmadas, ya que se estaría demostrando que el uso de los aditivos mejorará el 

nivel de desempeño en el comportamiento de la subrasante. En lo práctico, se 

justifica porque existe la obligación de perfeccionar el rendimiento de las vías, 

mediante la incorporación de los aditivos con la dosificación adecuada. En lo social, 

la adición de aditivos permitirá mejorar la calidad de la vía y así ofrecerá la buena 

transpirabilidad de los usuarios. En lo metodológico, es importante seguir los 

procesos y estándares metodológicos para emplear en la ingeniería con el objetivo 

de realizar una investigación científica y técnica. 

Como objetivo general de la presente investigación se plantea: Determinar la 

influencia de la adición del terrasil y ceniza de hojas de eucalipto en la subrasante 

del camino vecinal Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022. Del mismo modo se tienen 

04 objetivos específicos: i) Determinar la influencia de la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto en el índice de plasticidad de subrasante del camino 
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vecinal Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022. ii) Determinar la influencia de la 

adición del terrasil y ceniza de hojas de eucalipto en el óptimo contenido de 

humedad en la subrasante del camino vecinal Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022. 

iii) Determinar la influencia de la adición del terrasil y ceniza de hojas de eucalipto

en la máxima densidad seca en la subrasante del camino vecinal Socos – 

Yanayacu, Ayacucho, 2022; y iv) Determinar la influencia de la adición del terrasil 

y ceniza de hojas de eucalipto en la capacidad de soporte del suelo en la subrasante 

del camino vecinal Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022. 

Como hipótesis general se tiene: El terrasil y ceniza de hojas de eucalipto influye 

en la subrasante del camino vecinal Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022. 

Asimismo, se da las 04 hipótesis específicas: i) El terrasil y ceniza de hojas de 

eucalipto influye en el índice de plasticidad en la subrasante del camino vecinal 

Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022. ii) El terrasil y ceniza de hojas de eucalipto 

influye en el óptimo contenido de humedad en la subrasante del camino vecinal 

Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022. iii) El terrasil y ceniza de hojas de eucalipto 

influye en la máxima densidad seca en la subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho, 2022. Y finalmente iv) El terrasil y ceniza de hojas de 

eucalipto influye en la capacidad de soporte del suelo en la subrasante del camino 

vecinal Socos – Yanayacu, Ayacucho, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales para la presente investigación se tiene: Mas 

(2021), se enfocó principalmente a determinar la incorporación de terrasil y ceniza 

de cascara de arroz para la estabilización de la subrasante en la carretera Cashac 

– Cuelcacha, Quinjalca, Chachapoyas 2021. Fue una investigación de diseño

experimental, enfoque cuantitativo y tipo de investigación aplicada. La población 

del estudio estuvo conformada por los 18+650 km de la carretera Cashac – 

Cuelcacha, la muestra fue tomada por 3 calicatas realizadas cada 1km. Los 

instrumentos empleados fueron cuestionarios, diagrama de flujos, observación del 

sitio, encuestas y entrevistas. Los resultados fueron en estado natural del suelo 

MDS (Máxima Densidad Seca) de 1.827 gr/cm3 y OCH (Optimo Contenido de 

Humedad) de 13.33% de la subrasante y el CBR igual a 3.5%. con la incorporación 

de CCA (Ceniza de Cascara de Arroz) en 7.00% + 0.5 lts/m3 de terrasil, obteniendo 

como resultados la MDS 1.685 gr/cm3, OCH 16.24% y CBR 4.3% que representa 

un incremento del 22.86%. Por otra parte, con una dosificación de 7.00% CCA + 

0.75 lts de terrasil obteniendo como resultados 1.685 gr/cm3 MDS, 16.18% OCH y 

4.6% CBR que representa un incremento de 31.42%. Finalmente, con la adición de 

7.00% CCA + 1.40 lts/m3 de terrasil, 1.686 gr/cm3 MDS, 16.24% OCH y CBR 7% 

que representó un aumento al 100%. El estudio concluyó en base al MTC se logró 

reducir el índice de plasticidad de 23% a 17%. Pasando de alta a media plasticidad. 

OCH y la MDS aumento 21.83% y redujo 7.77% respectivamente. Con la 

dosificación de 7.00%CCA + 1.4 lts/m3, obteniendo un correcto comportamiento 

con 58 golpes produciendo propiedades cementante que logra estabilizar contra el 

hinchamiento [4]. 

Por otro lado, en la investigación de Tupia (2021), tuvo como objetivo 

principal la adición de ceniza de hojas de eucalipto para estudiar su influencia en la 

estabilización de la subrasante de la Av. Jun Velazco, Carabayllo, Lima. Fue 

investigación tipo aplicada, de diseño cuasi experimental con un enfoque 

cuantitativo. La población estudiada fue la trocha carrozable de la Av. Juan Velazco 

del distrito de Carabayllo, la muestra fue de 2.4km la cual se hicieron 3 calicatas. 

Como resultados se obtuvieron el tipo de suelo según la clasificación AASHTO de 
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A-4 y del tipo arcilla inorgánica de baja plasticidad (NP) en la calicata N°02, resultó

que en estado natural se obtuvo el OCH de 15.50% y la MDS de 1.869 gr/cm3. Al 

incorporar la ceniza de hojas de eucalipto CHE en las proporciones de 4.00%, 

7.00% y 11.00% el ensayo de Índice de Plasticidad resultó No plástico para 

cualquier caso. El OCH resultó de 15.50% con una adición de 4.00% y MDS de 

1.902 gr/cm3. Con adición de 7.00% y 11.00% fue de 15.70% OCH y MDS de 

1.952gr/cm3 al 7.00% de CHE y al 11.00% la MDS de 1.973 gr/cm3. También se 

evaluó el CBR al 95.00% obteniendo como valores con la incorporación de CHE de 

4.00%, 7.00% y 11.00% fue de 13.90%, 24.40%, 25.80% respectivamente y al 

100% de CBR fue de 24.10%, 32.00% y 33.90%. Se concluyó que según la 

normatividad del MTC se consideró con un CBR al 95% con una incorporación de 

ceniza de hojas de eucalipto de 11% mejorando la subrasante de estudio [5]. 

Hoyle y Rodríguez (2019), tuvo como objetivo principal la determinación de 

qué manera uso de fibras de raquis de musa afrodisiaca y ceniza de hojas de 

eucalipto estabiliza los suelos de la trocha carrozable del caserío Canchas a 

Colcap, Jimbe, Santa, Ancash. Fue una investigación del tipo experimental, diseño 

cuasi experimental y enfoque cuantitativo. La población del estudio fue la trocha 

carrozable en el tramo de los caseríos Canchas – Colcap con longitud de 3 

kilómetros y ancho de carril 4m., la muestra fueron 4 calicatas a cada 1 kilómetro 

según el MTC. Los instrumentos de recolección de datos fueron ensayos 

estandarizados y observación. Los resultados que se obtuvieron en el suelo natural 

el valor de 6.75% del CBR en 95% de una clasificación de suelo granular. Asimismo, 

la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto y fibras de raquis de musa 

afrodisiaca en 5.00%, 10.00% y 15.00% el mejor es 10.00% que le da buenos 

resultado con un valor 11.24% de CBR. Por otro lado, se ensayó con el Proctor 

modificado en las mismas proporciones adicionadas de ceniza y fibra. Teniendo 

como resultados patrones 8.80% de OCH y MDS 1.862 gr/cm3 con la incorporación 

de 5.00% se obtuvo 9.40 OCH y MDS 1.930 gr/cm3 con 10% de ceniza y fibras se 

obtuvo 1.90 OCH y MDS 2.000 gr/cm3 finalmente con 15% se obtuvo 8.90% OCH 

y MDS 1.970 gr/cm3 se aprecia una disminución del OCH y MDS. En los resultados 

de clasificación de la primera calicata se obtuvo grava 43% y 37.32% de arena, 

19.69% arcilla y finos, SUCS suelos SC (arena arcillosa) y clasificación AASHTO 
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(A-2-6 (0)) material granular con partículas finas arcillosas. Tercera y cuarta calicata 

son parecidas en clasificación con presencia de grava 54.87%, 22.49% arena y 

22.64% finos. Clasificación SUCS (SM-SC) y por AASHTO (A-2-4(0)) es un suelo 

granular con partículas finas arcillosas. En el análisis térmico diferencial, se observa 

la curva de peso y temperatura en menores a 100°C y mayores de 450°C. y el 

análisis gravimétrico se evidencia que aumenta la velocidad entre 220°C y 350°C y 

en otras partes presentó una disminución de masa más lenta. Se observa la curva 

de Termogravimétrico (TGA) y la curva calorimétrica (ATD) [6]. 

Figura 2. Curva termogravimétrica de la Hoja de Eucalipto (TGA). 

Fuente: Entre Ciencia e Ingeniería. 
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Figura 3. Curva calorimétrica (ADT). 

Fuente: Laboratorio de Polímeros (UNT). 

Seguidamente los antecedentes internacionales se tienen: Rodríguez (2016), tuvo 

como objetivo principal el análisis de la subrasante por medio de la incorporación 

del aditivo Terrasil, como material optativo para el perfeccionamiento de esta. La 

presente investigación fue de tipo experimental. La población en estudio fue la vía 

situada en la ciudad de Quevedo sector San Camilo de 3,822.m de longitud, se 

tomó 9 muestras en el total de la vía. Los instrumentos de recolección de datos 

fueron por ensayos realizados y observación. Como resultados principales 

obtuvieron las cualidades que posee el suelo en su estado natural como la 

humedad (OCH), densidad (MDS) y valor de soporte CBR, esponjamiento y 

compactación. Se difieren que se tiene en los ensayos de esponjamiento o cambio 

del volumen del material ya que propiedades del suelo se van modificando 

conforme se va alterando con el tiempo, en la mayoría de los casos se visualiza por 

que atraviesan zonas de cultivo. Asimismo, con la aplicación del Terrasil se tuvo 

resultados como una ligera disminución del esponjamiento y humedad que resultó 

efectivo para la optimización del suelo, de igual manera incrementó su capacidad 

portante del suelo (CBR) y compactación. Finalmente, ensayadas todas las 

calicatas en su estado natural y con adición del Terrasil resultó que se incrementó 
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2% en su compactación y un 3.8% en su humedad, pasado 7 días se consiguió 

elevar hasta en un 14% en su compactación y la humedad en un 27.86% 

respectivamente, logrando mejorar así las características del suelo. La 

investigación concluyó que la estabilización de la subrasante con el aditivo Terrasil 

es favorable ya que cumplió en impermeabilizar los suelos y a la vez perfeccionar 

la resistencia de los limos, arenas y arcillar que se encontró en los tramos 

estudiados [7]. 

Barragán y Cuervo (2019), tuvo como objetivo estudiar las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos tipo arcilloso – arenoso relacionados a la resistencia 

incorporando ceniza de cascarilla de arroz (CCA). La investigación fue de tipo 

experimental y descriptivos mixtos de enfoque cuantitativo – cualitativo. La 

población fue los suelos arcillosos y arenosos y como muestra fue la extracción de 

3 calicatas con profundidad de 1m según INVIAS-2013. Como instrumentos de 

recolección de datos ensayos de laboratorio y observación. Como resultados de la 

investigación primero se ensayaron los límites de Atterberg para la obtención del 

LL, LP e IP en el suelo natural se obtuvo 40.00% de LL en las tres muestras 

estudiadas, LP 15.90% y 40.00% IP. Se obtiene también la clasificación del suelo 

del tipo (SC) areno arcilloso de baja plasticidad. Asimismo, se obtuvieron los 

resultados de MDS 1.726 gr/cm3 y OCH 19.70%. También se halló CBR al 95.00% 

de 1 y CBR al 100.00% de 1.6. Y el porcentaje de expansión promedio de 2.3%. 

Con la finalidad de cumplir el objetivo del estudio se realizó la incorporación de 

Ceniza Cascarilla de Arroz al terreno natural incrementando sus valores MDS 1.714 

gr/cm3, OCH 20.3% y CBR al 95.00% de 1.3 y CBR al 100.00% de 1.9 y el 

porcentaje de expansión promedio de 2.5%. En las curvas de compactación resultó 

la disminución 0.7% MDS. Se logró incrementar el CBR al 95.00% es del 30% 

aumentando de 1 al 1.3 y el CBR al 100.00% es de 19.00% incrementando de 1.3 

al 1.9. y el ensayo de expansión promedio se incrementó en un 0.09% pasando del 

2.30% al 2.50%. Se concluyó con la investigación que la resistencia del suelo 

mejoró, disminuyendo la máxima densidad seca, aumentando la expansión 

volumétrica en 0.09% [8]. 
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Los artículos para la presente investigación se tienen:  Olumuyiwa y Emeka (2017), 

tuvieron como objetivo realizar la evaluación de la estabilización de suelos 

lateríticos aplicando Terrasil. La metodología empleada fue de diseño de 

investigación experimental y tipo aplicada. La población fue todos los suelos 

lateríticos del estado de Ondo en Nigeria y la muestra fueron 06 muestras de prueba 

de suelo natural en tres ubicaciones de pozo de préstamo y 02 muestras de suelo 

de una ubicación de pozo de préstamos en particular para la identificación y 

clasificación. Los instrumentos de recolección de datos fueron dados por ensayos 

realizados. Como resultados se encontró que en la muestra de suelo1 y 2 del pozo 

de préstamo 3 era pobres y que necesitaban estabilización aplicando el Terrasil en 

porcentajes desde 0% a 16% con intervalos de 2%, con la adición del Terrasil 

mejoro la resistencia en el suelo 1 el CBR sin remojar mejoró del 8.4% al 0% al 

valor óptimo de 30.3% al 12% de aplicación de Terrasil. Por tanto, en el suelo 2, el 

CBR sin remojar aumentaron de 6,2% a un valor óptimo de 32.0% con una 

aplicación del 12% de Terrasil. Se concluyó que con la aplicación del Terrasil 

disminuyó los índices de plasticidad del suelo mejorando la resistencia propiedad 

del suelo. Los valores del CBR aumentan conforme se añade la proporción del 

Terrasil siendo un agente estabilizador para suelos pobres con bajos recursos 

económicos [9]. 

Olaniyan y Ajileve (2018), desarrollaron la evaluación de las propiedades 

geotécnicas de lateritas débiles estabilizadas con nanoquímicos (Terrasil y 

Zycobond). El diseño de la presente investigación fue experimental del tipo aplicada 

y de enfoque cuantitativo. La población de estudio fue los suelos lateríticos de 

Ogbomoso en Nigeria y la muestra se realizó en dos hoyos madrigueras diferente 

muestra A ubicado en las coordenadas latitud: 08°08’N longitud: 4°15’E y la muestra 

B ubicada latitud: 8°25’N longitud 4°3’E. Las técnicas de recolección de datos 

fueron por pruebas en laboratorio. Obtuvieron los siguientes resultados se pesó el 

Terrasil y Zycobond para estabilizar las lateritas al 5,10,15 y 20% respectivamente. 

Realizando los siguientes ensayos análisis de tamaño de partículas, límite líquido 

(LL), límite plástico (LP), MDS, OCH y valor de soporte CBR para muestras no 

estabilizadas y estabilidad. El análisis de distribución del tamaño de las partículas 

pasantes del tamiz N°200 para la muestra A y B era 76.6% y 66.5%, 
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respectivamente. Empleando la clasificación AASHTO, los suelos son A-5 – A-7. El 

LL, PI, MDS y OCH para la muestra A estabilizadas con Terrasil oscilan entre (36-

52) %, (8-32) %, (1.73-2.34) gr/cm3, (7.20-10.8) %. Los valores de la muestra B

oscilan entre (36-58) %, (15-34) %, (1.8-2.63) gr/cm3, (10.5-14.0) %. Y con la 

aplicación del Zycobond A varían de (45-50) %, (14-30) %, (2.21-1.92) gr/cm3, 

(11.5-24.0) % los valores de la muestra B con Zycobond varían entre (37-56) %, 

(11-38) %, (1.79-2.09) gr/cmm3, (9.6-122.4) %. El CBR promedio (remojado y sin 

remojar) para las muestras estabilizadas con Terrasil oscila entre (5-6) %, (13-17) 

% y (4-6) %, (20-25) %. Y el CBR con Zycobond oscila entre (5-7) %, (20-29) % y 

(3-14) %, (22-55) % para las muestras A y B, respectivamente. Se concluyó que el 

porcentaje óptimo de nanoquímicas que dieron la resistencia a la comprensión más 

alta fue del 15%. Las nanoquímicas (Terrasil y Zycobond) mejoraron las 

propiedades geotécnicas del suelo laterítico débil [10]. 

Quispe (2021), como objetivo tuvo la determinación del comportamiento físico y 

químico de suelos expansivo con ceniza de mazorca de maíz en la Ciudad de 

Cuzco. Fue una investigación experimental del tipo aplicada, de enfoque 

cuantitativo. La población fue los suelos arcillosos de la vía expresa de la ciudad de 

Cuzco desde la progresiva 0+820.00 al 2+000.00, la muestra fue la extracción de 

calicatas 1.50 de profundidad de la progresiva 1+200.00 ubicadas en las 

coordenadas UTM 8501661.23N y 183639.53E. los instrumentos de recolección de 

datos fueron perfiles estratigráficos, fichas de observación, ensayos de laboratorio 

de muestras extraídas. Los resultados fueron para los combos de incorporación de 

cenizas en las siguientes proporciones 0.00%, 2.00%, 4.00%,6.00%, 8.00% y 

10.00%. Con una clasificación de suelo de arcilla de baja plasticidad (CL). Se 

ensayaron con el suelo natural extraído 31.7% LL (Límite Líquido) y bajo a 30.1% 

con una incorporación del 10.00% de CMM (Ceniza de Mazorca de Maíz); el LP 

(Límite Plástico con suelo natural obtuvo el valor de 21.56% e incrementó a 24.23% 

con una dosificación CMM al 10.00%. El índice plástico del suelo natural es 10.14% 

al incorporar CMM al 10.00% se redujo en 5.87%. El estudio de CBR al suelo natural 

fue de 7.20% con la incorporación de CMM al 8.00% el valor sube a 19.10% pero 

al utilizar al 10.00% el CBR es 14.30%, se concluyó que al incorporar cenizas en 

cierta cantidad ya no contribuye con las propiedades la resistencia al corte 
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disminuye. Además, la CMM aumentó el comportamiento reduciendo la plasticidad 

del suelo, la cual es mala para el pavimento [11].   

Oluyemi y Olaolu (2019), tuvieron como objetivo principal la determinación de la 

resistencia de suelos lateríticos estabilizados con Terrasil. Fue una investigación 

experimental del tipo aplicada. La población es el campus de Obanla de la 

Universidad Federal de Tecnología, Akure, Nigeria y la muestra fueron dos pozos 

muestra A y B con la ubicación latitudes 7°18'03” N y 7°18'06” N y longitudes 5°08 

'02” E y 5°08'05” respectivamente de suelos lateríticos dentro de un polideportivo 

de la Universidad Federal de Tecnología, Akure, Nigeria. Los instrumentos de 

recolección de datos fueron por pruebas de laboratorio. Los resultados donde la 

muestra A se clasifica A-6(4) con el método AASHTO y la muestra B se clasifica A-

7-6(7) y con el S.U.C.S. las dos muestras A y B se clasifican en CL. en las pruebas

de límite de Atterberg se obtuvieron los siguientes resultados: la muestra A con 0% 

de Terrasil obtuvo un valor de IP de 21% y disminuyó 16% con la adición de Terrasil 

a una dosis de 6%, la muestra B su IP fue de 15 % y con la adición del 6% de 

Terrasil bajó al 12%. La muestra A con una contracción lineal del 11 % se redujo al 

5 % con la adición del 10 % de Terrasil y la muestra B, con una contracción lineal 

del 12 %, se redujo al 7 % con una dosis del 10 % de Terrasil, el límite líquido. de 

la muestra A es del 42% y con la incorporación de Terrasil del 6% se disminuyó al 

41% y la muestra B con terrasil del 8% al 43%. En los ensayos de máxima densidad 

de Proctor modificado para el cálculo del OCH y MDS, la muestra A con la adición 

del 4% del aditivo Terrasil incrementó MDS de 1842 kg/m3 a 1900 kg/m3 y OCH de 

17,46% a 13,98% y la muestra B de 1871 kg/m3 a 1880 kg/m3 y OCH de 15,61% 

a 17,78%. Finalmente, los resultados de CBR de la muestra A aumentaron de 

11,5%5 a 34,9% con 4% de Terrasil y la muestra B aumentó de 8,8% a 28,6% con 

una dosis de 6% de Terrasil. Se concluyó que tanto la muestra A como la B 

obtuvieron valores superiores al 20% de CBR el cual puede ser utilizado como 

material de subbase categoría 2 en la ejecución de carreteras [12]. 

Nandan, Mishra y Vasu (2015), se estudió el cambio en las propiedades del suelo 

en la zona sin tratamiento y el efecto de incorporar Terrasil a una dosis de 0.041%. 

Propiedades que se obtendrán en la subrasante de una carretera y su impacto 
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económico. La investigación fue aplicada y experimental. La población objeto de 

estudio son las áreas urbanas de India y la muestra es el suelo pardo con 

clasificación CL ubicado en Nadiad (latitud 22.70000 N y longitud 72.87000 E), 

Gujarat por donde pasará la carretera, Ahmadabad a Vadodara NH8. Los 

instrumentos de recolección de datos serán pruebas de laboratorio. Los resultados 

obtenidos en suelo natural fueron LL 30,23%, límite plástico LP 18,69% y en el 

índice de plasticidad (IP) con la adición de Terrasil 0,041% con los valores LL 

30,10%, LP 20,42 % y IP 9,68%. Así mismo se analizó el CBR del suelo sin aditivo 

con un valor de 7.21% y con la adición de Terrasil 0.014% de 10.82% con un valor 

de penetración de 5mm. en las pruebas de permeabilidad se obtuvieron resultados 

como con suelo sin aditivo de 0.000146 cm/s y con aditivo 0.041% 0.000131cm/s, 

a medida que se incorpora el Terrasil hay una breve disminución de la porosidad, 

el contacto del aditivo Terrasil con el suelo provoca la siliconización haciendo que 

el suelo arcilloso sea impermeable. Así mismo en el diseño de espesores para un 

pavimento flexible se obtuvo 547mm con el terreno original y con la adición de 

Terrasil 0.041% de 405mm calculado con IRC: 37-2012. Se concluyó que los límites 

de consistencia disminuyen con la adición de Terrasil al 0.041%, también aumenta 

el CBR al reducir las proporciones de vacíos [13]. 

Kumar et al. (2017), el objetivo de la investigación fue estabilizar los suelos a nivel 

de la subrasante conformada por suelos arcillosos de Patna en Bihar en la India, 

incorporando diferentes tipos aditivos inorgánicos como Ceniza de Cascarilla de 

Arroz (CCA), Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) y Ceniza de Estiércol 

de Vaca (CEV) mezclados en dosis de 0.00%, 2.50%, 5.00%, 7.50%, 10.00% 

y12.50%. La investigación fue experimental de enfoque cuantitativo y del tipo 

aplicada. La población fue los suelos de la Patna en Bihar de la India y la muestra 

fue de una calicata de 1.50m a 2.50m de la proximidad de Patna en Bihar. Los 

instrumentos de recolección de datos fueron por observación y ensayos de 

laboratorio. Los resultados fueron según el Sistema de Clasificación de suelos 

SUCS se obtuvo un suelo arcilloso de plasticidad intermedia (CL). Los resultados 

en suelo natural del índice de plasticidad es 12.36%. Se observó los ensayos 

efectuados en el presente estudio sobre el LL (Líquido Liquido) y LP (Límite 

Plástico). Con la incorporación CCA en la dosificación 0.00%, 2.50%, 5.00%, 



14 

7.50%, 10.00% y12.50% los resultados de LL fueron 36.06%, 35.20%, 35.06%, 

34.87%, 34.52%y 34.49% y LP fue 23.70%, 24.92%, 25.27%, 26.32%, 27.966% y 

28.33% respectivamente. Con la incorporación de CBCA en las mismas 

dosificaciones ya mencionadas se obtuvo un LL de 36.06%, 36.61%, 34.54%, 

33.24%, 32.37% y 31.86% y LP fue 25.10%, 25.86%, 24.60%, 25.76%, 26.25% y 

25.97% respectivamente. Finalmente, con la incorporación de CEV se obtuvieron 

los resultados LL de 36.06%, 33.79%, 38.03%, 41.63%, 39.30% y 42.81% y por 

otro lado el LP se obtuvo los valores de 23.70%, 23.33%, 27.76%, 31.87%, 29.62. 

% y 33.44%. La reducción del LL en las mezclas de ceniza y suelos del CCA y 

CBCA que genera una reacción por las propiedades cementación como el silicato 

de calcio. En la prueba de Proctor modificado que se utilizó para hallar el OCH y la 

MDS, se observó un incremento del OCH al incorporar diferentes cantidades de 

cenizas, debiéndose amenorar la cantidad de limo, arcilla y materiales de grava. 

Por otra parte, la Máxima densidad Seca (MDS) disminuye por una relativa 

disminución del peso específico. También se ensayó el CBR de suelo natural de 

2.37% y con la incorporación de CBR fue 6.86% de CCA, 5.88% de CBCA y 5.92% 

de CEV y finalmente se ensayó la resistencia de la compresión no confinada de 

suelo natural de 1.48 kg/cm2 y con la incorporación fue CCA de 2.16 kg/cm2, 1.88 

kg/cm2 de CBCA y 2.05 kg/cm2 de CEV. Se concluyó que con la incorporación de 

cenizas el CBR aumentó en un 134.00%, 79.81% y 48.92% con las cenizas 

respectivamente CCA, CBCA y CEV. Asimismo, la resistencia de la compresión no 

confinada aumento en 45.94%, 27.00% y 38.51% respectivamente en comparación 

del suelo natural. La mejor dosificación fue de 7.50% con una MDS baja y el 

contenido de humedad baja y controla los cambios volumétricos [14]. 

A continuación, se detallarán las teorías vinculadas con la investigación: El terrasil 

se desarrolló en la industria productos impermeabilizantes para suelos por la 

empresa Zydex Innovating for Sustaninability, sus primeras aplicaciones se 

desarrollaron en la India en los años 2000, expandiendo su uso por las ventajas 

que ofrecía en las propiedades mecánicas e hidráulicas y físicas de los suelos, por 

los países de Nigeria, Colombia, Perú, México, España, Ecuador y Europa desde 

los años 2010. Al ser soluble con el agua es capaz de repeler el agua, impidiendo 

el ascenso de la capilaridad, logrando que la base del suelo sea impermeable desde 
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bases superiores.  La dosificación empleada en 0.5kg/m3 a 1kg/m3 puede reducir 

la expansividad hasta un 90% y adicionando cemento incrementa a la humedad 

rápida y combinar con Zycobond mejora la cohesión y flexibilidad del suelo [15]. 

Figura 4. Llenado de cisterna con solución Terrasil. 

Fuente: OPTIMASOIL Nanotechnology. 

La ceniza atribuye parámetros óptimos a los suelos que presentan bajas 

propiedades físicas, proporcionando mejoras en la capacidad del CBR y soporte y 

mitigando la disposición de residuo, aprovechando al máximo [16]. Muchos de ellos 

son derivados de las actividades de producción agrícola o cambios estacionarios el 

cual no ganan algún valor económico [17]. Desde la década de los 80’s se viene 

estudiando los comportamientos y atributos que genera incorporar la ceniza volante 

en la incorporación de morteros y concretos por las propiedades y durabilidad que 

les da a estas [18]. El eucalipto originario de Oceanía, Australia. Se data en Perú 

desde los años 1865 a través de la familia Ráez y Gómez sembrados en Huancayo, 

Junín. Se utilizaron gran cantidad de los troncos financiados por USAID en la 

minería y durante el Gobierno Militar de Juan Velasco Alvarado. Hoy en día es una 

de las plantas más medicinales por las mejorías en el sistema respiratorio. Es un 

buen fijador de dióxido de carbono a diferencia del Álamo y Roble [19]. La 

calcinación de la hoja de eucalipto se da en quemar en un horno de mufla y 

recipiente es muy relevante es en 600°C. El HP es 12.02 ya composición química 

de la ceniza hoja de eucalipto es la siguientes: [20]. 
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Figura 5. Composición Química de la ceniza hoja de eucalipto 

Fuente: Carrillo (2018). 

Las cenizas volantes, según la normativa de España UNE-EN 450-1:2006 A1:2008, 

se conceptualiza como aquel “polvo fino con partículas cristalinas principalmente 

esféricas, producto de la combustión de carbón pulverizado”, con contenido 

puzolánico propiedades y que consiste principalmente en SiO2 y Al2O3; la cantidad 

de SiO2 reactivo, tal como se define y describe en la normativa EN 197-1, es de al 

menos un 25 % en masa. Antes de realizar la combustión, el carbón debe estar 

pulverizado mediante los molinos. Luego, con o sin combustible secundario, se 

alimenta al horno mediante una corriente de gas caliente a alta velocidad y en 

suspensión arde a una temperatura de 1500 ± 200 °C, que está por encima del 

punto de fusión de la mayoría de los metales disponibles. Durante este proceso, las 

partículas inorgánicas no se queman completamente y se producen partículas de 

ceniza. Las reacciones que ocurren dependen no solo de la temperatura del 

calentador, sino también del tipo de carbón, la finura de la molienda y la estabilidad 

de la zona caliente del calentador [21]. 
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Figura 6. Porcentajes medio de los compuestos de cenizas con alto y bajo 

contenido de cal. 

Fuente: Ficha técnica, CEDEX, España (2011). 

Las cenizas volantes, es aquel insumo caracterizado como subproducto de la 

combustión del carbón en las centrales eléctricas, es el aditivo de cemento más 

utilizado en los Estados Unidos. Cuando se quema en un horno, la mayoría de los 

volátiles y el carbono del carbón se queman. Durante la combustión, las impurezas 

minerales del carbón, como la arcilla, el feldespato, el cuarzo y el esquisto, se 

funden en una suspensión y se eliminan de la cámara de combustión a través de 

los gases de combustión [22]. 

Las cenizas volantes, es aquel insumo obtenido de los residuos descompuestos del 

proceso de combustión del carbón, en forma de grumos o polvo, que se descargan 

del almacenamiento por los gases de escape. Las cenizas volantes no se usan 

mucho en nuestro país, esto debido a la falta de información sobre sus ventajas en 

el concreto, y en países con tecnología de rápido desarrollo, las cenizas volantes 

se han utilizado como subproducto en la producción de cemento y se han agregado 

al concreto [23]. 



18 

Figura 7. Características químicas de la ceniza volante. 

Fuente: Laboratorios analíticos del sur E.I.R. Ltda – Arequipa. 

Los conceptos del terrasil es conocido actualmente como un aditivo para suelos 

que mejor comportamiento tiene, formado al 100% por organosilanos, siendo capaz 

de repeler el agua, eliminando gradualmente el hinchamiento y controlando la 

absorción de suelos, mejoran los datos de densidad y compactación en obra. Por 

lo que se dice que es un muy buen agente impermeabilizante para suelos, donde 

aportan muchas ventajas respecto a la estabilización tradicional en suelos [24]. 

Figura 8. Acción del agua en la capa de rodadura de una vía sin pavimentar. 

Fuente: ZYDEX, 2018. 

La dosificación se define como una proporción, que está sujeta a la granulometría 

del suelo, para usar un determinado porcentaje del aditivo terrasil 0.5 kg/m3,0.75 

kg/m3 y 1.4 kg/m3 el total de agua para compactar incluido el aditivo no debe pasar 

a la cantidad requerida para la mezcla [25]. También se puede decir que es un 

organosilano impermeable a nanoescala, reactivo, estable y soluble en agua, y su 

uso en la estabilización de suelos se entiende como la mejora de las propiedades 

mecánicas e hidráulicas y preservar estas propiedades de la erosión hídrica, 

resistente con el paso del tiempo y carga de trabajo [26]. 
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Finalmente se menciona que es un tipo de aditivo químico estabilizador para suelos, 

soluble en agua y resistente a la radiación UV. Conformada en base a 

nanocompuestos de Sílice, cuya característica principal es de diluir el agua, 

mantener la transpirabilidad y reducir la expansividad de los suelos [27]. En nuestro 

país se rige por ciertas normas estipuladas por el MTC para el empleo de agentes 

estabilizadores que se determinarán por el tipo de suelo y las restricciones que se 

optará para cada tipo de estabilización [28]. 

Tabla 1. Guía para la elección del tipo de estabilizador. 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos (MTC-2014). 
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El concepto de la subrasante; se define como la superficie del pavimento terminado 

en el nivel de excavación (corte y relleno) sobre el cual se ubica el pavimento o 

estructura de pavimento. El terraplén es la ubicación directa de la estructura del 

pavimento y forma parte del prisma de la carretera, construido entre un terreno 

naturalmente plano o explanado y la estructura del pavimento [29]. 

Es una capa contenida en la superficie natural, además de actuar como soporte del 

pavimento. Al diseñar el pavimento, es necesario determinar la capa del subsuelo 

y luego realizar pruebas de campo y laboratorio para obtener las propiedades del 

suelo. Si el suelo de la subrasante está sometida a cambios de volumen puede 

dañar seriamente su estructura, por lo que se necesitan algunos aditivos para 

estabilizar el suelo [30]. 

Por lo tanto, la estabilización de los suelos a nivel de la subrasante está relacionada 

con el acabado de la superficie de la estructura del pavimento, la misma textura se 

agregó posteriormente, lo que demuestra que es parte de la calzada para mejorar 

las características físicas del pavimento entre el suelo naturalmente plano y la 

superficie de la carretera. Las estructuras de pavimento utilizan aditivos (químicos, 

naturales o sintéticos) para mejorar o aumentar sus propiedades físicas, es decir, 

proporcionar mayor resistencia al suelo y, por lo tanto, mayor resistencia que. Debe 

comprobarse en el fondo mediante medición, pozos de exploración o trincheras de 

al menos 1,5 m de profundidad; El número mínimo de excavaciones por kilómetro 

se da en la siguiente tabla [31]: 
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Tabla 2. Número de calicatas para exploración de suelos. 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos (MTC-2014). 

 

El concepto de las propiedades físicas del suelo son debido a las características 

que particularmente lo identifican, desde una misma clase o categoría, alguna de 

estas son sus graduaciones granulométricas, límites de consistencia, humedad, así 

como también la cohesión y su conformación estructuralmente, los tamaños del 

grano del suelo, en materiales arcillosos poseen características mineralógicas de 

las partículas aún más pequeñas [32]. 
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La plasticidad es aquella propiedad física del suelo que cuando se presiona bajo 

condiciones de humedad constante, debe formar y mantener una nueva forma, no 

perder volumen ni colapsar, mantenerse siempre dentro de un cierto rango de 

humedad, no perder masa o fracturarse [33]. Atterberg, es el autor pionero en 

relacionar la plasticidad del suelo con la humedad, expresada como el peso seco 

de la muestra, llamó la atención sobre cómo drena el suelo, el rango de humedad 

en el que funciona el suelo [34]. El límite plástico se puede describir como un 

material que resiste rápidamente la deformación sin recuperar la elasticidad, acepta 

cambios de volumen y no colapsa ni se rompe, ya que depende de la humedad 

cuando se hunde [35]. También se caracteriza los rangos del contenido de 

humedad para cada tipo de suelo con la que se determina su comportamiento 

plástico, que puede moldearse sin que se agriete ni se desmorone [36]. 

 

Tabla 3. Valores típicos de consistencia del suelo. 

 

Fuente: Bañon y Bevía (2000). 

 

El límite liquido es la capacidad de humectación mínima requerida para reducir la 

masa del suelo a un estado semilíquido con cohesión despreciable. En este sentido, 

el contenido de humedad puede considerarse como el límite de saturación [37]. Por 

otro lado, se detecta por el método de la cuchara de Casagrande, que consiste en 

determinar la cantidad mínima de agua que puede contener 0,40 g de masa seca 

de suelo al pasar por el tamiz [38]. 
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Dónde el LL expresa el contenido de humedad en porcentaje (%), donde el suelo 

se halla en el límite entre el estado líquido y plástico [39]. El material retenido en el 

tamiz de 425 µm se elimina para la prueba de límite liquido (malla #40), luego 

extienda una porción de la muestra en un vaso de precipitados de cobre, 

dividiéndola por la mitad con una herramienta que se agrieta cada 13 mm (1/2 

pulgada) cuando la copa se deja caer 25 veces desde una altura de 1 cm, porque 

cada dos veces en segundos. Se requieren tres o más pruebas para diferentes 

niveles de humedad [40].  

Para este proceso se debe mezclar y almacenar en recipientes y estas serán 

utilizados para mezclar muestras de suelo (materias primas) y para almacenar 

materiales preparados. Durante la mezcla y el almacenamiento, el tanque de 

almacenamiento no contaminará el material de ninguna manera y evitará la pérdida 

de humedad en el proceso [41]. 

Figura 9. Dispositivo Limite Liquido operado a mano. 

Fuente: Braja M. Das (2001). 
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Figura 10. Ranurador Trapezoidal. 

Fuente: Casteletti (2018). 

Figura 11. Dimensiones de la ranura en la copa de Casagrande. 

Fuente: Braja M. Das (2001). 

Por otro lado, el límite plástico LP es la humedad más baja con la que pueden 

formarse barritas de suelo de 3.2 mm(1/8pulg) de diámetro, sin que se desmoronen. 

Se considera 20 g de muestra tomar una porción de 1.5 g a 2.0 g. Enrollar la masa 

entre la palma o de los dedos en una placa de vidrio con la presión necesaria, en 

no más de 2 minutos, y se determina la humedad que corresponde al límite plástico 

[42]. De la misma manera se menciona de manera extraña: dado que se enumera 

como la humectabilidad mínima del suelo que se puede tomar con un cilindro de 3 

mm sin agrietarse, tome dos medidas y encuentre el valor promedio [43]. Aparte de 

esto, se especifica como un porcentaje del volumen de agua cuando está presente, 
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siendo el mínimo la fase moldeable de la muestra, y tiene un control simple ya que 

la tierra ovalada generalmente se enrolla sobre una placa de vidrio [44]. 

Entre los instrumentos utilizados en la prueba de límite plástico se encuentran: 

cuchara, con plato plástico de 75-100 mm (3" - 4") y 20 mm (3/4") de largo), maletín 

de transporte, una balanza, un reciprocador, horno, tamiz (No. 40), agua destilada, 

reloj de arena y superficie giratoria, para el límite plástico, se usan alrededor de 20 

g del tamiz de pase de muestra No. 40. En la prueba de líquido limitado, donde se 

usa se presiona con agua destilada agua hasta que la mezcla forme fácilmente 

gránulos, tome de 1,5 g a 2,0 gramos de estas bolas como muestra de prueba [45]. 

Figura 12. Prueba de limite plástico. 

Fuente: Mario Becerra Salas (2012). 

Figura 13. Formula del cálculo de índice de plasticidad. 

Fuente: MTC E-111, NTP 339.129. 

Donde: 

• IP= índice de plasticidad.

• LL=limite líquido.

• LP= limite plástico

IP =LL-LP 
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Tabla 4. Clasificación de suelos el índice de plasticidad. 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos (MTC-2014). 

El concepto de propiedades mecánicas son las propiedades que describen la 

reacción o comportamiento que las masas de suelos cuando estos estén sometidos 

a diferentes tipos de fuerzas externas el cual son aplicadas sobre las mismas, 

alguna de ellas es: la capacidad de drenar el agua, compresión, resistencia al corte 

y la capacidad de soporte o portante [46]. Así mismo, las propiedades mecánicas 

se manifiestan bajo aplicaciones de solicitaciones externas y son consolidación, 

resistencia al corte módulo de deformación [47]. Así mismo se conceptualizará el 

término de MDS corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar un suelo al 

aplicar el OCH mediante el ensayo de energía de compactación normado [48]. 

Del ensayo de Proctor modificado obtenemos el: OCH de la cual definiremos como 

aquel contenido de agua donde el suelo al recibir energía mecánica de 

compactación al máximo peso unitario seco usando la energía de compactación. 

La máxima Densidad Seca (MDS) es el valor expresado por la curva de 

compactación del ensayo aplicándole un esfuerzo modificado [49]. De la misma 

manera se habla de la relación que existe entre la humedad y la densidad del suelo 

compactado, el cual es un factor muy importante ya que la variación de la humedad 

puede ser perjudicial y afectar el estado de la máxima densidad seca perdiendo las 

principales propiedades mecánicas. El valor de OCH dependerá siempre del tipo 

de energía de compactación que se infringe sobre el suelo, y en caso incrementarse 

esta, teniendo mientras se elevada la máxima densidad seca el OCH será menor 

[50]. Del mismo modo, las densidades pueden adoptar varios métodos de 

compresión dependiendo de la humedad del suelo, y el contenido que produce la 

unidad de masa seca óptima (densidad) se denomina contenido máximo de 
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humedad, generalmente reduce el punto de fluencia cuando la compresión está por 

debajo del límite plástico [51]. 

Figura 14. Molde cilíndrico de 6.0 pulg para el ensayo de Proctor modificado. 

Fuente: Manual de ensayos de material, MTC E-115. 

Figura 15. Curva del ensayo de Proctor modificado. 

Fuente: Becerra (2012). 
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Figura 16. Curva Humedad-densidad seca. 

Fuente: Bañon y Devia (2000). 

El CBR describe como el conjunto de procedimientos que al efectuar el ensayo se 

calculan la resistencia de un suelo o llamada también la Relación del Soporte de 

California, que es más conocida a nivel mundial como CBR. Este ensayo es 

producto de las correlaciones de los valores de clasificación de suelos AASHTO 

comparándolos con el índice de grupo (IG). La cual sirve y es de gran importancia 

para determinar el estado de la subrasante en la que se encuentra dicho suelo; 

determinando así la resistencia al esfuerzo cortante, obteniendo además mediante 

este ensayo otros valores como la humedad y la MDS de los CBR al 95% y 100% 

respectivamente, estos valores nos servirán para verificar la resistencia de 

subrasantes, bases y subbases de materiales de préstamos o propios en una obra. 

El índice de resistencia se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos 

de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado [52]. 
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Figura 17. Ensayo de CBR en laboratorio. 

Fuente: http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm 

Después de determinar los valores CBR del diseño, para cada sector funcional 

homogéneos, a clasificar por industria o a qué tipo de sustrato parte de la siguiente 

manera [53]. 

Tabla 5. Categorías de la subrasante. 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos (MTC-2014). 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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Tabla 6. Número de ensayos del CBR según el Tipo de Carretera. 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos (MTC-2014). 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Al elegir el tipo de investigación en la cual se provee que una exploración del 

tipo aplicada nos dé respuestas de acuerdo para resolver los problemas explícitos, 

en la cual generar especulaciones no es el caso debido a que se determina 

múltiples propósitos en un determinado sector de la realidad [54]. El presente 

trabajo de investigación será del tipo aplicada porque contiene características de la 

ejecución de conceptos y teorías definidas sobre el comportamiento de las 

adiciones sobre los suelos a nivel de subrasante del camino vecinal de tanto así del 

terrasil como de la ceniza de hojas de eucalipto. Se presentarán diferentes factores 

se estiman, pero luego se determinará con las pruebas teóricas y la utilización de 

instrumentos medibles, y se evaluará su aclaración. 

Enfoque de investigación 

Se hace mención el tipo de enfoque cuantitativo porque es donde se usarán 

datos para realizar pruebas de hipótesis de la investigación en función a una 

medición numérica y análisis estadístico, con la finalidad de determinar o probar 

teorías y establecer pautas de comportamiento [55]. Debido a lo mencionado la 

presente se orienta a ser un estudio con enfoque cuantitativo debido a que se 

realizaran ensayos en laboratorio para la recolección de datos numéricos de las 

diferentes propiedades físicas y mecánicas de los suelos a nivel de la subrasante 

en análisis, para luego así analizarlos estadísticamente en conjunto con las 

diferentes adiciones de terrasil y ceniza de hojas de eucalipto. 

El diseño de la investigación 

Se menciona que una investigación es experimental cuando es forzado a la 

actividad sobre determinados objetos o compuestos de individuos, en la cual el 

investigador controla las variables en estudio bajo ciertas condiciones específicas 

para luego dar respuesta a las mismas [56]. La presente investigación tendrá un 

diseño experimental, debido a que se tendrá un control deliberado para poder 

conocer resultados de las variables estudiadas para luego poder analizarlas, esto 
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debido a que se genera una relación de causa-efecto. De la cual la presente 

investigación también será un diseño cuasiexperimental, ya que a diferencia de los 

experimentales puros se ejerce un escaso control sobre las variables u objetos de 

estudio se pueden asignar de manera aleatoria a los grupos y algunas ocasiones 

se tiene un grupo de control [57]. Como es el caso particular de la presente 

investigación será de cuasi experimental debido a que la variable dependiente 

propiedades del suelo a nivel de subrasante será el máster y las variables 

independientes como terrasil en conjunto con la ceniza de hojas de eucalipto, la 

cual se podrá manipular. 

El nivel de la investigación 

Se menciona porque responde a la interrogante ¿Por qué?, es decir que en 

este tipo de estudio podemos llegar a conocer del porque sucede un fenómeno o 

hecho sobre la realidad, mostrando características, cualidades, propiedad, porque 

muestra a las variables estudiadas tal y como es [58]. El nivel de investigación será 

explicativo, esto porque daremos a conocer las causas o factores que producen al 

añadir el terrasil en conjunto con la ceniza de hojas de eucalipto sobre los diferentes 

tipos de suelos a nivel de subrasante del camino vecinal Socos – Yanayacu del 

distrito de Socos. 

3.2 Variables y operacionalización 

La variable se define como aquel factor libre en el que el investigador 

manipula de manera deliberado para ver si sus modificaciones, variaciones o 

ajustes causan cambios en los diversos factores existentes [59]. Es así como para 

la presente investigación se basa fundamentalmente en la relación causa-efecto y 

se pudo identificar las siguientes variables:  

➢ Variable independiente I: Terrasil.

➢ Variable independiente II: Ceniza de hojas de eucalipto.

➢ Variable dependiente: Subrasante.

Sobre la operacionalización de las variables de estudio se definen como la 

comparación de grupos independientes o de muestras relacionadas, es debido a 
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eso que una variable tiene una denominación de asociación y supervisión [60]. (Ver 

matriz de operacionalización en el anexo 01). 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Se define como el agrupamiento de todos los elementos (llamado también 

unidad de análisis) que pertenecen a un determinado espacio y donde se desarrolla 

el trabajo de investigación [61]. La población de la investigación estará conformada 

por los suelos de la subrasante del camino vecinal Socos – Yanayacu del distrito 

de Socos, Huamanga, Ayacucho, de la cual posteriormente se realizarán los 

diferentes ensayos indicados y de la misma manera con la adición de terrasil en 

conjunto con la ceniza de hojas de eucalipto. 

 

Muestra 

Es el parte o porción representativa de la población de estudio, cuyas 

características particulares son las de ser objetiva reflejando de manera intacta de 

ella, de modo que los resultados que se obtengan de las muestras pueden 

generalizarse a todos los demás elementos que conforman dicha población [62]. La 

muestra para la presente investigación está conformada por las muestras de suelos 

extraídas a nivel de subrasante de las 07 calicatas del camino vecinal Socos – 

Yanayacu del distrito de Socos. 

 

Muestreo 

El tipo de muestro es en el que no se basa en la equi-probabilidad. Son 

herramientas en las que se basa diferentes criterios de selección como es el 

conocimiento previo del investigado, con el único propósito de seleccionar una 

muestra representativa posible [63]. La selección del muestro para la presente 

investigación será del tipo no probabilístico o basando también por el criterio, con 

soporte de la experiencia sobre la población de los caminos vecinales del distrito 

de Socos, y donde se realizará la selección bajo criterio el camino vecinal a nivel 

de los suelos de la subrasante para el respectivo análisis. 
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Unidad de análisis 

Se menciona cada uno de los diferentes elementos que conforman la base 

fundamental de la muestra y por consiguiente también de la población en estudio 

[64]. Para la presente investigación se tendrá como unidad de análisis la muestra 

más crítica de las 03 muestras de las calicatas de los suelos a nivel de la subrasante 

respecto a los valores a obtener del ensayo de capacidad de soporte CBR del 

camino vecinal Socos – Yanayacu del distrito de Socos. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Son aquellos procedimientos o a la utilización de diversidad de técnicas y 

herramientas que pueden ser utilizadas por el investigador para desarrollar con la 

investigación y obtener los objetivos planteados [65]. La técnica para emplearse en 

la presente investigación será como primero la observación, esto debido a que se 

recopilará información y registros de datos para luego dar paso al procesamiento y 

transformarlo en información. 

Instrumento de recolección de datos 

Se define como un proceso sistemático y de búsqueda, el cual solo se hace 

posible por medio de la aplicación de instrumentos de investigación. Tales 

instrumentos harán posible una buena recopilación de información o datos para 

luego poder procesarlas y obtener conocimientos verdaderos [66]. Para las 

variables en estudio se utilizarán diferentes instrumentos como son las fichas 

técnicas de los ensayos normalizados para así poder determinar la influencia de la 

adición de terrasil y ceniza de hojas de eucalipto en los suelos a nivel de subrasante 

del camino vecinal Socos – Yanayacu del distrito de Socos. (Ver anexo 03) 

Validez 

Es aquel atributo en el que se mide la veracidad de los instrumentos 

utilizados con objetividad, precisión y autenticidad de aquella variable que se desea 

medir o de las diferentes variables en estudio [67]. Para la presente investigación 

estará validada por el juicio de profesionales de la ingeniería civil, de la cual se 

validará como mínimo 03 firmas de expertos o especialistas en la línea de 
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investigación, la cual de todas maneras garantizará un mejor sustento técnico a los 

instrumentos planteados. (Ver anexo 04) 

Confiabilidad de instrumentos 

La definición de confiabilidad es porque se le atribuye una cualidad o 

propiedad de un instrumento de medición empleada, de la cual nos permitirá 

obtener los mismos resultados, al aplicarse en una o más ocasiones al mismo 

objeto de estudio, pero en diferentes periodos de tiempo [68]. Para la presente se 

relacionará la confiabilidad con fichas de certificados de calibración de cada equipo 

utilizado para la realización de los diferentes ensayos en laboratorio, con el único 

propósito de garantizar la calidad y veracidad de los resultados obtenidos. (Ver 

anexo 05) 

3.5 Procedimientos 

En el tramo en estudió se realizó la adaptación de la metodología de 

recolección de información de manera de visual in-situ y buen análisis documental 

de fichas técnicas de los ensayos realizados en laboratorio dándonos a comprender 

de mejora manera la realidad problemática del lugar, la manipulación del material 

de los suelos a nivel de Subrasante. Como primera etapa de la recolección de 

información se visualizó el tramo en estudio, identificado la progresivas y calicatas 

con a una excavación de 1.50m, como indica la norma MTC-2014, de la cual se 

pudo observar los diferentes estratos que conforman los suelos en el camino 

vecinal del tramo Socos – Yanayacu, además de las exploraciones realizadas 

mientras se hizo el recorrido por todo el tramo, y de las cuales se recolecto material 

en cantidad necesaria para la realización de los diferentes ensayos en laboratorio 

al suelo natural y de la misma manera con las dosificaciones planteadas con 

terrasil, y terrasil en conjunto con la ceniza de hojas de eucalipto. A la par se realizó 

el conteo vehicular para caracterizar el tipo de carretera según indica la normativa 

del MTC-2014, y justificar la cantidad de muestras a ensayar, y de la misma manera 

se realizó la recolección de hojas de eucaliptus en cantidad necesaria de acuerdo 

con las dosificaciones planteas y así realizar los diferentes ensayos. 
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Posterior a los trabajos realizados en el tramo en estudio y trasladar las muestras 

al laboratorio, se inició los ensayos como contenido de humedad natural, 

granulometría por tamizado, límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad, 

teniendo estos resultados luego se pudo clasificar los tipos de suelos (AASHTO y 

SUCS). A la par se realizó la incineración de la ceniza de hojas de eucalipto, de la 

cual se obtuvo la cantidad necesaria de acuerdo con las dosificaciones propuestas 

(5%,10% y 15%), obteniendo sus características químicas, para continuar con los 

demás ensayos de plasticidad, Proctor modificado y CBR al suelo con la adición de 

terrasil (0.8 lt/m3, 1.20 lt/m3 y 1.6 lt/m3) y terrasil en conjunto con la ceniza. De la 

cual se determinará con las dosificaciones ejecutadas la mejora alternativa de 

acuerdo con el tipo de suelo encontrado en el sector más crítico de todo el tramo 

de la carretera Socos – Yanayacu. 

 

Figura 18. Conteo vehicular en el tramo 

de estudio, día 01. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 19.  Conteo vehicular en el tramo 

de estudio, día 03. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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Clasificación de suelos: Tramo 0+000 – 3+160 

Se realizó la inspección de 07 calicatas, registrándose cada 0.5km, de acuerdo con 

la categoría del tramo que se considera una carretera de bajo volumen de tránsito, 

la norma MTC-2014 (Sección suelos y pavimentos), nos exige 1 calicata x cada 

1km de carretera a explorar, con lo que para la presente investigación se cumple 

con lo mínimo exigido con la normativa, además de tener mejor información de la 

caracterización de los tipos de suelos, a continuación, se muestra el resumen: 

Figura 20. Vista de la calicata 01 del km 

0+000. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 21. Vista de la calicata 03 del km 

1+000. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 22. Vista de la calicata 05 del km 

2+000. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 23. Vista de la calicata 07 del km 

3+100. 

Fuente: Elaboración propia. 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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Tabla 7. Resumen de calicatas y suelos explorados en el tramo de estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

De la misma manera se tomó la ubicación de las calicatas, registrado en el sistema 

Datum UTM WGS84 Zona 18 L, tomando sus coordenadas respectivas y cota. 

Tabla 8. Coordenadas de las calicatas en el tramo de estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

Calicata Progresiva
Estrato /

Muestra

Espesor de 

capa (m)

Profundidad

(m)
Tipo de suelo

C-01 0+000 E-01 1.50 1.50 Arcilla ligera arenosa

E-01 0.20 Cobertura organica

E-02 1.30 Arcilla ligera arenosa

E-01 0.20 Cobertura organica

E-02 1.30 Arcilla ligera arenosa con grava

E-01 0.20 Cobertura organica

E-02 1.30 Arcilla ligera arenosa con grava

E-01 0.20 Cobertura organica

E-02 1.30 Arcilla ligera arenosa

E-01 0.40 Cobertura organica

E-02 1.10 Arcilla ligera arenosa

E-01 0.20 Cobertura organica

E-02 1.30 Arcilla ligera arenosa con grava

C-06 2+500 1.50

C-07 3+100 1.50

C-04 1+500 1.50

C-05 2+000 1.50

C-02

C-03

0+500

1+000

1.50

1.50

Calicata Progresiva Este (m) Norte (m) Cota (m)

C-01 0+000 576439.14 8538976.54 3403

C-02 0+500 576421.80 8539446.10 3388

C-03 1+000 576337.90 8539794.21 3337

C-04 1+500 576398.37 8540236.43 3330

C-05 2+000 576301.48 8540656.01 3357

C-06 2+500 576192.27 8541108.18 3266

C-07 3+100 576461.92 8541469.68 3258
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De la misma manera se muestra los resultados de ensayos de clasificación de 

suelos del tramo, como son características granulométricas y plasticidad, de las 07 

calicatas analizadas: 

Tabla 9. Resumen de ensayos de plasticidad de los suelos (natural). 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 10. Resumen de ensayos de clasificación de los suelos (natural). 

Fuente: Elaboración propia. 

Calicata Progresiva Estrato

Limite 

liquido

LL (%)

Limite 

Plastico LP 

(%)

IP (%)

C-01 0+000 E-01 40.6 23.1 17.5

C-02 0+500 E-02 41.5 21.1 20.4

C-03 1+000 E-02 39.7 24.8 14.9

C-04 1+500 E-02 39.6 23.3 16.3

C-05 2+000 E-02 29.4 19.7 9.7

C-06 2+500 E-02 28.6 19.7 8.9

C-07 3+100 E-02 39.5 23.0 16.5
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Ensayos de Proctor modificado y CBR en laboratorio 

Se realizó los ensayos de Proctor modificado y CBR en laboratorio cada 1.5km del 

tramo, por lo que se tiene mejor información de la capacidad de soporte, para así 

poder determinar qué sector del tramo en estudio es considerado como crítico y es 

ahí donde se aplicara la estabilización con las adiciones de terrasil, terrasil y ceniza 

de hojas de eucalipto. 

 

Tabla 11. Resumen de ensayos de Proctor modificado (natural). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 12. Resumen de ensayos de CBR en laboratorio (natural). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede apreciar en la tabla 12, el CBR más crítico se presenta en la calicata 

01 (km 0+000) con valor menor al 6%, que es lo mínimo que exige la norma del 

MTC-2014, y de acuerdo con las inspecciones se toma como tramo crítico del km 

0+000 hasta el km 0+750, por lo que la adición y estabilización se aplica a la calicata 

01 (km 0+000). 
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También se realizó la recolección de hojas de eucalipto, para poder inclinarlas y 

posteriormente activarlas en laboratorio, sacando sus propiedades químicas de los 

componentes de la muestra final, a continuación, se muestra el proceso de 

recolección y las características químicas de la ceniza de hojas de eucalipto 

Tabla 13. Composición química de la ceniza de hojas de eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia. 

Caracteristicas y Propiedades Porcentaje

Humedad (%) 1.16

Fósforo (% P) 1.13

Potasio (% K) 0.12

Calcio (% Ca) 26.6

Magnesio (% Mg) 4.2

Azufre (% S) 0.02

Carbonatos (% CO3) 42.3

Ph 12.86

Inciniración en muflta 600 °C

Figura 24. Recolección de hojas de 

eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 25.  Vista de hojas de eucalipto 

recolectadas. 

Fuente: Elaboración propia. 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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3.6 Método de análisis de datos 

Serán necesarias para los diferentes procesamientos de la información 

obtenida programas como son: Auto Cad 2020, Civil Cad 3d 2020, Google Earth 

Pro-2021, para poder plasmar mediante figuras temáticas en los planos y mapas 

necesarios de acuerdo con la necesidad de la presente investigación, además se 

utilizará el programa Microsoft 365 Excel para hacer los diferentes cálculos de los 

ensayos y para la comprobación de hipótesis el programa estadístico SPSS. 

 

3.7 Aspectos éticos 

Los investigadores (tesistas) nos comprometemos a cumplir con los 

aspectos éticos necesarios como la veracidad, honestidad para dar el fiel 

cumplimento de los resultados obtenidos, asimismo respetando la información 

empleada en los antecedentes citándolos de manera correcta a los investigadores, 

respetando la propiedad intelectual ajena. Además, la presente investigación estará 

en conformidad de las diferentes normas técnicas para la realización de los ensayos 

como muestra el Manual de Ensayos de Material del Ministerio de Transportes 

(2019), Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos (EG-2013), así mismo 

con la guía de Elaboración de tesis de la Universidad Cesar Vallejo y con la norma 

ISO 690:2010. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

La carretera del tramo Socos – Yanayacu, políticamente se encuentra ubicada de 

la siguiente manera: 

 

• Departamento    : Ayacucho 

• Provincia            : Huamanga 

• Distrito                : Socos 

• Lugar                  : Tramo Socos - Yanayacu 

 

 

Figura 26. Mapa político del Perú. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 27. Mapa político del 

departamento de Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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Figura 28. Mapa político de la provincia de Huamanga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 29. Vista satelital del tramo de la carretera Socos – Yanayacu. 

Fuente: Elaboración Propia – Procesada con Google Earth Pro-2019. 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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Limites 

El distrito de Socos, limita territorialmente de la siguiente manera: 

• Norte: Con el distrito de San José de Ticllas. 

• Sur: Con los distritos de Vinchos y Chiara. 

• Este: Con el distrito de Carme Alto. 

• Oeste: Con el distrito de Vinchos. 

 

Ubicación geográfica 

La carretera del tramo Socos – Yanayacu se encuentra ubicada en el distrito de 

Socos, de la provincia de Huamanga, de acuerdo a su ubicación geográfica es 

caracterizada en la región Quechua, presenta pendiente moderadas a lo largo del 

tramo y una altitud en promedio de 3,360 m.s.n.m; según el INEI hasta el 2017 

contaba con una población de 5,952 habitantes. 

 

Coordenadas Geográficas: 

Se tiene la siguiente coordenada del punto de inicio del km 0+000 y final km 3+160: 

Km 0+000: 

• Latitud sur: 13.22° 

• Longitud oeste: 73.90° 

Km 3+160: 

• Latitud sur: 13.19° 

• Longitud oeste: 74.29° 

 

Clima 

Socos, los veranos son cortos, frescos y nublados y los inviernos son cortos, fríos, 

secos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del año, la temperatura 

generalmente varía de 3 °C a 18 °C y rara vez baja a menos de 0 °C o sube a más 

de 20 °C. 

 

La temporada templada dura 2.0 meses, del 9 de octubre al 9 de diciembre, y la 

temperatura máxima promedio diaria es más de 17 °C. El mes más cálido del año 

en Socos es Noviembre, con una temperatura máxima promedio de 17 °C y mínima 

de 6 °C. 
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Objetivo específico 1: Determinación de la influencia de la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto en el índice de plasticidad. 

Figura 30. Preparación de muestras para el 

ensayo de plasticidad. 

Figura 31. Ensayo de limite liquido 

del suelo natural. 

Figura 32. Ensayo de plasticidad con 

adición de terrasil (0.8 lt/m3, 1.2 lt/m3 y 1.6 

lt/m3). 

Figura 33. Ensayo de plasticidad 

con adición de terrasil y ceniza de 

hojas de eucalipto. 
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Tabla 14. Valores de plasticidad con adición de 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 lt/m3 

de terrasil y 5%, 10%, 15% de ceniza de hojas de eucalipto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Dosificación

Terrasil

% Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

Muestra

Limite 

liquido

LL (%)

Limite 

Plastico LP 

(%)

IP (%)

C-01

km 0+000
S 0 lt/m3 - Suelo natural 40.6 23.1 17.5

Terrasil T 0.8 lt/m3 - S +0.8 lt/m3 T 48.7 25.1 23.6

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +0.8 lt/m3 T + 5% CHE 42.2 25.4 16.8

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +0.8 lt/m3 T + 10% CHE 45.8 30.6 15.2

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +0.8 lt/m3 T + 15% CHE 42.0 31.2 10.8

Terrasil T 1.2 lt/m3 - S +1.2 lt/m3 T 43.7 26.7 17.0

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +1.2 lt/m3 T + 5% CHE 47.9 31.8 16.2

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +1.2 lt/m3 T + 10% CHE 50.2 35.7 14.5

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +1.2 lt/m3 T + 15% CHE 44.4 30.8 13.6

Terrasil T 1.6 lt/m3 - S +1.6 lt/m3 T 46.0 23.1 22.9

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +1.6 lt/m3 T + 5% CHE 45.9 29.4 16.5

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +1.6 lt/m3 T + 10% CHE 43.7 28.1 15.6

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +1.6 lt/m3 T + 15% CHE 44.1 30.7 13.4

Item
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Figura 34. Valores de plasticidad con adición de 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 lt/m3 

de terrasil y 5%, 10%, 15% de ceniza de hojas de eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la tabla 14 y figura 34, se aprecia los valores de plasticidad para el tramo critico 

conformada por la C-01 del km 0+000, se obtuvo como valor inicial de IP de 17.5%, 

caracterizándose como un suelo de plasticidad media, para el primer grupo de 

adición conformada por el terrasil de 0.80 lt/m3 en conjunto con la ceniza de hojas 

de eucalipto se aprecia que la dosificación conformada por S + 0.80 lt/m3 + 15% 

CHE reducción su IP hasta 10.8%, de igual manera sucede para el segundo 

agrupamiento conformada por la adición de terrasil en 1.20 lt/m3 más ceniza donde 

la dosificación de S + 1.20 lt/m3 + 15% CHE reduce hasta el valor de 13.6% y por 

ultimo para el tercer grupo de las dosificaciones se tienen 1.60 lt/m3 de terrasil más 

ceniza donde se reduce hasta un valor de 13.4% con S + 1.60 lt/m3 + 15% CHE, y 

según estos diferentes dosificaciones aplicadas se ve con la mejor opción el primer 

grupo de adición con 0.80 lt/m3 de terrasil + 15% CHE, reduciendo 

considerablemente su IP, esto en función con las características físicas que 

presente el suelo natural analizado. 

 

 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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Objetivo específico 2: Determinación de la influencia de la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto en el óptimo contenido de humedad. 

 

 

Figura 35. Preparación de muestras para el 

ensayo de Proctor modificado. 

 

Figura 36. Ensayo de Proctor 

modificado del suelo natural. 

 

Figura 37. Obtención del OCH con adición 

de terrasil (0.8 lt/m3, 1.2 lt/m3 y 1.6 lt/m3). 

 

Figura 38. Obtención del OCH con 

adición de terrasil y ceniza de hojas 

de eucalipto. 
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Tabla 15. Valores de OCH con adición de 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 lt/m3 de 

terrasil y 5%, 10%, 15% de ceniza de hojas de eucalipto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación

Terrasil

% Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

Muestra

Optimo 

contenido de 

humedad

OCH (%)

C-01

km 0+000
S 0 lt/m3 - Suelo natural 13.4

Terrasil T 0.8 lt/m3 - S +0.8 lt/m3 T 13.7

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +0.8 lt/m3 T + 5% CHE 11.7

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +0.8 lt/m3 T + 10% CHE 10.6

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +0.8 lt/m3 T + 15% CHE 16.8

Terrasil T 1.2 lt/m3 - S +1.2 lt/m3 T 14.7

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +1.2 lt/m3 T + 5% CHE 13.9

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +1.2 lt/m3 T + 10% CHE 12.3

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +1.2 lt/m3 T + 15% CHE 14.7

Terrasil T 1.6 lt/m3 - S +1.6 lt/m3 T 15.4

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +1.6 lt/m3 T + 5% CHE 14.6

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +1.6 lt/m3 T + 10% CHE 13.2

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +1.6 lt/m3 T + 15% CHE 12.9

Item
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Figura 39. Valores de OCH con adición de 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 lt/m3 de 

terrasil y 5%, 10%, 15% de ceniza de hojas de eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la tabla 15 y figura 39, se aprecia los valores del OCH para el tramo critico 

conformada por la C-01 del km 0+000, se obtuvo como valor inicial de OCH de 

13.4%, de acuerdo las adiciones aplicadas para el primer grupo de adición 

conformada por el terrasil de 0.80 lt/m3 en conjunto con la ceniza de hojas de 

eucalipto se aprecia que la dosificación optima es la de S + 0.80 lt/m3 + 10% CHE 

reducción del OCH hasta 10.6%, de igual manera sucede para el segundo 

agrupamiento conformada por la adición de terrasil en 1.20 lt/m3 más ceniza donde 

la dosificación de S + 1.20 lt/m3 + 10% CHE reduce hasta el valor de 12.3% y por 

ultimo para el tercer grupo de las dosificaciones se tienen 1.60 lt/m3 de terrasil más 

ceniza donde se reduce hasta un valor de 12.9% con S + 1.60 lt/m3 + 15% CHE, y 

según estos diferentes dosificaciones aplicadas se ve con la mayor reducción del 

optimo contenido de humedad está en el primer grupo de adición S + 0.80 lt/m3 + 

10% CHE, reduciendo considerablemente el OCH, esto en función con las 

características físicas que presente el suelo natural analizado y debido a la 

incidencia del aditivo terrasil y la ceniza, respectivamente. 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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Objetivo específico 3: Determinación de la influencia de la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto en la máxima densidad seca. 

 

 

Figura 40. Preparación de muestras para el 

ensayo de Proctor modificado. 

 

Figura 41. Ensayo de Proctor 

modificado del suelo natural. 

 

Figura 42. Obtención de la MDS con adición 

de terrasil (0.8 lt/m3, 1.2 lt/m3 y 1.6 lt/m3). 

 

Figura 43. Obtención de la MDS con 

adición de terrasil y ceniza de hojas 

de eucalipto. 
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Tabla 16. Valores de MDS con adición de 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 lt/m3 de 

terrasil y 5%, 10%, 15% de ceniza de hojas de eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación

Terrasil

% Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

Muestra

Maxima 

densidad seca

MDS (gr/cm3)

C-01

km 0+000
S 0 lt/m3 - Suelo natural 1.792

Terrasil T 0.8 lt/m3 - S +0.8 lt/m3 T 1.834

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +0.8 lt/m3 T + 5% CHE 1.909

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +0.8 lt/m3 T + 10% CHE 1.972

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +0.8 lt/m3 T + 15% CHE 1.720

Terrasil T 1.2 lt/m3 - S +1.2 lt/m3 T 1.883

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +1.2 lt/m3 T + 5% CHE 1.931

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +1.2 lt/m3 T + 10% CHE 1.994

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +1.2 lt/m3 T + 15% CHE 1.734

Terrasil T 1.6 lt/m3 - S +1.6 lt/m3 T 1.868

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +1.6 lt/m3 T + 5% CHE 1.827

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +1.6 lt/m3 T + 10% CHE 1.815

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +1.6 lt/m3 T + 15% CHE 1.746

Item
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Figura 44. Valores de MDS con adición de 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 lt/m3 de 

terrasil y 5%, 10%, 15% de ceniza de hojas de eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la tabla 16 y figura 44, se aprecia los valores de la MDS para el tramo critico 

conformada por la C-01 del km 0+000, se obtuvo como valor inicial de la MDS de 

1.792 gr/cm3, de acuerdo las adiciones aplicadas para el primer grupo de adición 

conformada por el terrasil de 0.80 lt/m3 en conjunto con la ceniza de hojas de 

eucalipto se aprecia que la dosificación optima es la de S + 0.80 lt/m3 + 10% CHE 

donde aumenta su valor hasta 1.972 gr/cm3, de igual manera sucede para el 

segundo agrupamiento conformada por la adición de terrasil en 1.20 lt/m3 más 

ceniza donde la dosificación de S + 1.20 lt/m3 + 10% CHE incrementa su valor 

hasta 1.994 gr/cm3 y por ultimo para el tercer grupo de las dosificaciones se tienen 

1.60 lt/m3 de terrasil más ceniza donde se reduce hasta un valor de 1.746 gr/cm3 

con S + 1.60 lt/m3 + 15% CHE, y según estos diferentes dosificaciones aplicadas 

se ve con la mejor opción el segundo grupo de adición conformada por S + 1.20 

lt/m3 + 10% CHE , incrementando su densificación hasta 1.994 gr/cm3, con lo que 

es un indicativo del comportamiento mecánico del suelo natural de acuerdo las 

diferentes dosificaciones aplicadas. 

 

 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm
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Objetivo específico 4: Determinación de la influencia de la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto en la capacidad de soporte CBR. 

 

 

Figura 45. Preparación de muestras para 

el ensayo de CBR en laboratorio. 

 

Figura 46. Ensayo de CBR en 

laboratorio del suelo natural. 

 

Figura 47. Curado de muestras con 

adición de terrasil (0.8 lt/m3, 1.2 lt/m3 y 

1.6 lt/m3). 

 

Figura 48. Curado con adición de terrasil 

y ceniza de hojas de eucalipto. 
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Tabla 17. Valores de CBR con adición de 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 lt/m3 de 

terrasil y 5%, 10%, 15% de ceniza de hojas de eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación

Terrasil

% Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

Muestra

CBR al 100% 

MDS

0.1" (2.5mm)

CBR al 95% 

MDS

0.1" (2.5mm)

Expansión 

(%)

C-01

km 0+000
S 0 lt/m3 - Suelo natural 5.8 3.5 0.04

Terrasil T 0.8 lt/m3 - S +0.8 lt/m3 T 16.2 12.0 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +0.8 lt/m3 T + 5% CHE 11.5 9.4 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +0.8 lt/m3 T + 10% CHE 23.2 14.1 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +0.8 lt/m3 T + 15% CHE 16.2 12.0 0.02

Terrasil T 1.2 lt/m3 - S +1.2 lt/m3 T 23.3 16.0 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +1.2 lt/m3 T + 5% CHE 24.1 17.1 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +1.2 lt/m3 T + 10% CHE 27.2 19.8 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +1.2 lt/m3 T + 15% CHE 13.4 8.9 0.02

Terrasil T 1.6 lt/m3 - S +1.6 lt/m3 T 18.1 14.6 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 5.0% S +1.6 lt/m3 T + 5% CHE 17.7 13.5 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 10.0% S +1.6 lt/m3 T + 10% CHE 16.8 13.1 0.02

Ceniza de 

hojas de 

eucalipto

CHE - 15.0% S +1.6 lt/m3 T + 15% CHE 16.1 12.7 0.02

Item
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Figura 49. Valores de CBR con adición de 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 lt/m3 de 

terrasil y 5%, 10%, 15% de ceniza de hojas de eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la tabla 17 y figura 49, se aprecia los valores de CBR al 100% y 95% de la MDS 

para el tramo critico conformada por la C-01 del km 0+000, se obtuvo como valor 

inicial del valor de CBR al 95% de la MDS de 3.5%, de acuerdo las adiciones 

aplicadas para el primer grupo de adición conformada por el terrasil de 0.80 lt/m3 

en conjunto con la ceniza de hojas de eucalipto se aprecia que la dosificación 

optima es la de S + 0.80 lt/m3 + 10% CHE incrementa el valor de soporte hasta 

14.1%, de igual manera sucede para el segundo agrupamiento conformada por la 

adición de terrasil en 1.20 lt/m3 más ceniza donde la dosificación de S + 1.20 lt/m3 

+ 10% CHE sigue incrementando el valor hasta un 19.8% y por ultimo para el tercer 

grupo de las dosificaciones se tienen 1.60 lt/m3 de terrasil más ceniza donde se 

reduce hasta un valor de 12.7% con S + 1.60 lt/m3 + 15% CHE, y según estos 

diferentes dosificaciones aplicadas se ve con la mejor opción el segundo grupo de 

adición, incrementando de manera considerable el valor de la capacidad de soporte 

hasta 19.8% a 95% de la MDS esto en función con las características mecánicas 

que presente el suelo natural analizado y debido a la incidencia del aditivo terrasil 

y la ceniza, respectivamente. 

 

http://www.gyscajamarca.com/servicios_Laboratorio_Suelos.htm


58 
 

Contrastación de hipótesis 

Las hipótesis planteadas con la adición de terrasil y ceniza de hojas de eucalipto 

mejorará las características físicas y mecánicas. Para la aceptación o rechazo de 

la hipótesis planteada, se verificará la normalidad de los grupos para muestra 

independientes. 

 

Verificación de la normalidad de la variable plasticidad 

Se usa la prueba estadística de normalidad de Shapiro-Wilk, por tener muestras 

menores a 50 datos. 

1. Planteamiento de hipótesis estadística: 

H0: La variable plasticidad proviene de una población con distribución 

normal. 

H1: La variable plasticidad no proviene de una población con distribución 

normal. 

2. Nivel de significancia: α=5%=0.05. 

3. Prueba estadística: Shapiro-Wilk. 

4. Cálculo del p valor. 

 

Tabla 18. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable plasticidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.313>0.05, aceptamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable plasticidad con adición de 0.80 lt/m3 terrasil 

+ % Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

IP (%) 4 0.313

Adición 0.80 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972
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Tabla 19. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable plasticidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.816>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable plasticidad con adición de 1.20 lt/m3 terrasil 

+ % Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal.

Tabla 20. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable plasticidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.837>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable plasticidad con adición de 1.60 lt/m3 terrasil 

+ % Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal.

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

IP (%) 4 0.816

Adición 1.20 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

IP (%) 4 0.837

Adición 1.60 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972
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Verificación de la normalidad de la variable de Optimo contenido de humedad 

Se usa la prueba estadística de normalidad de Shapiro-Wilk, por tener muestras 

menores a 50 datos. 

1. Planteamiento de hipótesis estadística:

H0: La variable optimo contenido de humedad proviene de una población con

distribución normal.

H1: La variable optimo contenido de humedad no proviene de una población

con distribución normal.

2. Nivel de significancia: α=5%=0.05.

3. Prueba estadística: Shapiro-Wilk.

4. Cálculo del p valor.

Tabla 21. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable OCH. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.648>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable OCH con adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

OCH (%) 4 0.648

Adición 0.80 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972
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Tabla 22. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable OCH. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.965>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable OCH con adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

Tabla 23. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable OCH. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.282>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable OCH con adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

OCH (%) 4 0.965

Adición 1.20 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

OCH (%) 4 0.282

Adición 1.60 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972
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Verificación de la normalidad de la variable de Máxima densidad seca 

Se usa la prueba estadística de normalidad de Shapiro-Wilk, por tener muestras 

menores a 50 datos. 

1. Planteamiento de hipótesis estadística:

H0: La variable máxima densidad seca proviene de una población con

distribución normal.

H1: La variable máxima densidad seca no proviene de una población con

distribución normal.

2. Nivel de significancia: α=5%=0.05.

3. Prueba estadística: Shapiro-Wilk.

4. Cálculo del p valor.

Tabla 24. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable MDS. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.786>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable MDS con adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

MDS g/cm3 4 0.786

Adición 0.80 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972
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Tabla 25. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable MDS. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.636>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable MDS con adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

Tabla 26. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable MDS. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.555>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable MDS con adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

MDS g/cm3 4 0.636

Adición 1.20 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

MDS g/cm3 4 0.555

Adición 1.60 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972
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Verificación de la normalidad de la variable CBR 

Se usa la prueba estadística de normalidad de Shapiro-Wilk, por tener muestras 

menores a 50 datos. 

1. Planteamiento de hipótesis estadística: 

H0: La variable CBR proviene de una población con distribución normal. 

H1: La variable CBR no proviene de una población con distribución normal. 

2. Nivel de significancia: α=5%=0.05. 

3. Prueba estadística: Shapiro-Wilk. 

4. Cálculo del p valor. 

 

Tabla 27. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable CBR. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.672>0.05, aceptamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable CBR con adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

CBR 95% MDS 4 0.672

Adición 0.80 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972
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Tabla 28. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable CBR. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.644>0.05, aceptamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable CBR con adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, proviene de una población de distribución normal. 

 

Tabla 29. Prueba Shapiro-Wilk para adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % CHE, para 

la variable CBR. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.010<0.05, aceptamos la H1. 

 

Por lo que se concluye que la variable CBR con adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % 

Ceniza de hojas de eucalipto, no proviene de una población de distribución normal. 

 

 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

CBR 95% MDS 4 0.644

Adición 1.20 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

CBR 95% MDS 4 0.010

Adición 1.60 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.972
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Prueba estadística para el grado de asociación, variable plasticidad. 

Se usa la prueba estadística de correlación de r de Pearson para variables que 

presentan normalidad o caso contrario Spearman para variables que no tengan 

normalidad. 

1. Planteamiento de hipótesis estadística: 

H0: La variable plasticidad no está relacionada con la adición. 

H1: La variable plasticidad si está relacionada con la adición. 

2. Nivel de significancia: α=5%=0.05. 

3. Prueba estadística: correlación r de Pearson. 

4. Cálculo del p valor. 

 

Tabla 30. Correlación r de Pearson para adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable plasticidad. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.069>0.05, aceptamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable plasticidad con evidencia al 95% estadístico 

con adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está 

relacionada de manera directa. 

 

 

 

 

 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(bilateral)

Correlación

r

de Pearson

IP (%) 4 0.069 -0.931

Adición 0.80 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.069 -0.931
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Tabla 31. Correlación r de Pearson para adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable plasticidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.06>0.05, aceptamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable plasticidad con evidencia al 95% estadístico 

con adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está 

relacionada de manera directa. 

 

Tabla 32. Correlación r de Pearson para adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable plasticidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.022<0.05, rechazamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable plasticidad con evidencia al 95% estadístico 

con adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, si está 

relacionada de manera directa. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

Correlación

r

de Pearson

IP (%) 4 0.060 -0.994

Adición 1.20 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.060 -0.994

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

Correlación

r

de Pearson

IP (%) 4 0.022 -0.978

Adición 1.60 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.022 -0.978
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Prueba estadística para el grado de asociación, variable Optimo contenido de 

humedad. 

Se usa la prueba estadística de correlación de r de Pearson para variables que 

presentan normalidad o caso contrario Spearman para variables que no tengan 

normalidad. 

1. Planteamiento de hipótesis estadística:

H0: La variable optimo contenido de humedad no está relacionada con la

adición.

H1: La variable optimo contenido de humedad si está relacionada con la

adición.

2. Nivel de significancia: α=5%=0.05.

3. Prueba estadística: correlación r de Pearson.

4. Cálculo del p valor.

Tabla 33. Correlación r de Pearson para adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable OCH. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.566>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable OCH con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(bilateral)

Correlación

r

de Pearson

OCH (%) 4 0.566 0.434

Adición 0.80 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.566 0.434
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Tabla 34. Correlación r de Pearson para adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable OCH. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.704>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable OCH con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

Tabla 35. Correlación r de Pearson para adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable OCH. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.498>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable OCH con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

Correlación

r

de Pearson

OCH (%) 4 0.704 0.296

Adición 1.20 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.704 0.296

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

Correlación

r

de Pearson

OCH (%) 4 0.498 -0.502

Adición 1.60 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.498 -0.502
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Prueba estadística para el grado de asociación, variable Máxima densidad 

seca 

Se usa la prueba estadística de correlación de r de Pearson para variables que 

presentan normalidad o caso contrario Spearman para variables que no tengan 

normalidad. 

1. Planteamiento de hipótesis estadística: 

H0: La variable máxima densidad seca no está relacionada con la adición. 

H1: La variable máxima densidad seca si está relacionada con la adición. 

2. Nivel de significancia: α=5%=0.05. 

3. Prueba estadística: correlación r de Pearson. 

4. Cálculo del p valor. 

 

Tabla 36. Correlación r de Pearson para adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable MDS. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.826>0.05, aceptamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable MDS con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

 

 

 

 

 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(bilateral)

Correlación

r

de Pearson

MDS g/cm3 4 0.826 -0.174

Adición 0.80 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.826 -0.174
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Tabla 37. Correlación r de Pearson para adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable MDS. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.881>0.05, aceptamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable MDS con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

 

Tabla 38. Correlación r de Pearson para adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable MDS. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.458>0.05, aceptamos la H0. 

 

Por lo que se concluye que la variable MDS con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

Correlación

r

de Pearson

MDS g/cm3 4 0.881 -0.119

Adición 1.20 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.881 -0.119

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

Correlación

r

de Pearson

MDS g/cm3 4 0.458 -0.542

Adición 1.60 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.458 -0.542
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Prueba estadística para el grado de asociación, variable CBR 

Se usa la prueba estadística de correlación de r de Pearson para variables que 

presentan normalidad o caso contrario Spearman para variables que no tengan 

normalidad. 

1. Planteamiento de hipótesis estadística:

H0: La variable CBR no está relacionada con la adición.

H1: La variable CBR si está relacionada con la adición.

2. Nivel de significancia: α=5%=0.05.

3. Prueba estadística: correlación r de Pearson o Spearman.

4. Cálculo del p valor.

Tabla 39. Correlación r de Pearson para adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable CBR. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.150>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable CBR con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 0.80 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(bilateral)

Correlación

r

de Pearson

CBR 95% MDS 4 0.150 0.850

Adición 0.80 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.150 0.850
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Tabla 40. Correlación r de Pearson para adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable CBR. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.674>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable CBR con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 1.20 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

Tabla 41. Correlación de Spearman para adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % CHE, 

para la variable CBR. 

Fuente: Elaboración propia. 

Toma de decisión:  

Si p>α, entonces aceptamos H0, caso contrario aceptamos H1. 

Por lo que 0.200>0.05, aceptamos la H0. 

Por lo que se concluye que la variable CBR con evidencia al 95% estadístico con 

adición de 1.60 lt/m3 terrasil + % Ceniza de hojas de eucalipto, no está relacionada 

de manera directa. 

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

Correlación

r

de Pearson

CBR 95% MDS 4 0.674 0.326

Adición 1.20 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.674 0.326

Muestra
Grados de 

libertad

Significancia

(p)

Correlación

rho

de Spearman

CBR 95% MDS 4 0.200 0.800

Adición 1.60 lt/m3 

terrasil + % CHE
4 0.200 0.800
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: En la presente investigación se pudo determinar los diferentes valores 

de límites de consistencia, principalmente los valores del índice plástico con las 

diferentes adiciones de terrasil en 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3 y 1.60 lt/m3, y de la misma 

manera estas adiciones acompañadas de ceniza de hojas de eucalipto en 5%, 10% 

y 15%, estas adiciones se aplicó al suelo del tramo critico de la calicata C-01 del 

km 0+000 clasificada como una arcilla ligera arenosa (CL), donde se aprecia la 

reducción de la plasticidad en las adiciones de terrasil en conjunto con la ceniza de 

hojas de eucalipto, pero con la adición de 0.80 lt/m3 de terrasil y 15% de ceniza de 

hojas de eucalipto el IP se redujo de un 17.5% a 10.8%, reduciendo de manera 

considerable la plasticidad en el suelo adicionado, esto se ve en las diferentes 

adiciones, con 1.20 lt/m3 de terrasil y 15% de ceniza se obtuvo valor del IP de 

13.6% y con 1.60 lt/m3 de terrasil y 15% de ceniza se obtuvo el valor de 13.5%, con 

lo que se concuerda con la investigación de Quispe (2021), donde utilizo ceniza de 

mazorca de maíz en diferentes proporciones como 2%, 4%, 6%, 8% y 10%, donde 

el valor del límite liquido del suelo natural fue de 31.7% y su IP 10.14%, estos 

valores fueron disminuyendo conforme el porcentaje de la ceniza de mazorca de 

maíz se iba incrementando, donde el 10% de adición de esta fue la óptima donde 

el valor del límite liquido se redujo hasta 30.1% y su IP a 5.87%, esto a 

consecuencia que el material de ceniza tienen un comportamiento no plástico sobre 

el material del suelo natural. En ambas investigaciones se puede apreciar que en 

los valores de índice de plasticidad se va reduciendo conforme el material de ceniza 

se va agregando en mayores proporciones, con lo que esta característica es 

favorable respecto a tener menos plasticidad y mejor comportamiento físico de los 

suelos. 

Discusión 2: De la misma manera para la presente investigación se pudo determinar 

los diferentes valores del optimo contenido de humedad del suelo natural, así como 

también con las diferentes adiciones de terrasil en 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3 y 1.60 

lt/m3, y de la misma manera estas adiciones acompañadas de ceniza de hojas de 

eucalipto en 5%, 10% y 15%, estas adiciones se aplicó al suelo del tramo critico de 

la calicata C-01 del km 0+000 clasificada como una arcilla ligera arenosa (CL), 
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donde el OCH del suelo natural se tiene el valor de 13.4%, para la adición con 0.80 

lt/m3 de terrasil y 10% de ceniza de hojas de eucalipto se obtuvo la disminución 

hasta 10.6%, pero con el 15% se elevó hasta 16.8%, de la misma manera con 1.20 

lt/m3 de terrasil y 10% de ceniza de hojas de eucalipto se redujo hasta 12.2% y con 

15% de CHE hasta 12.9% y con 1.60 lt/m3 de terrasil y 10% de ceniza de hojas de 

eucalipto se redujo ligeramente hasta 13.2% y con 15% de CHE hasta 12.9%; por 

lo que se discrepa con la investigación realizada por Mas (2021), donde empleo la 

adición de ceniza de cascara de arroz acompañado con el terrasil en dosificaciones 

como 0.5 lt/m3 de terrasil con 7% de ceniza de cascara de arroz, 0.75 lt/m3 de 

terrasil con 7% de ceniza de cascara de arroz y 1.4 lt/m3 de terrasil con 7% de 

ceniza de cascara de arroz, en donde los valores del OCH se va incrementando 

conforme se eleva la dosificación del  aditivo terrasil, el suelo natural se obtuvo el 

OCH de 13.33%, y se pudo apreciar sus incrementos hasta 16.24%, 16.18% y 

16.24% respectivamente con las diferentes dosificaciones empleadas. De la misma 

manera con la investigación realizada por Tupia (2021), donde realizó la adición de 

ceniza de hojas de eucalipto en 4%, 7% y 11%, donde los valores del OCH 

ligeramente sufren un incremento respecto a la muestra del suelo patrón analizado, 

para la muestra patrón se obtuvo el valor de 15.5% y con las adiciones se tienen 

15.6%, 15.7% y 15.7% respectivamente con las 3 dosificaciones empleadas. En las 

investigaciones comparadas se ve el incremento debido a la característica propia 

del suelo natural, para el primer caso la interacción con el aditivo terrasil y para el 

segundo caso por presentar suelos no plásticos, con lo que añadir un material como 

la ceniza, prácticamente no influye de manera significativa sobre el suelo, y con 

respecto a los valores obtenidos para la presente investigación, se ve el descenso 

ligero, ya que el terrasil y la ceniza de hojas de eucalipto reaccionan de mejor 

manera sobre el suelo natural. 

Discusión 3: Del mismo modo se pudo determinar los valores de la máxima 

densidad seca del suelo natural, así como también con las diferentes adiciones de 

terrasil en 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3 y 1.60 lt/m3, y de la misma manera estas adiciones 

acompañadas de ceniza de hojas de eucalipto en 5%, 10% y 15%, estas adiciones 

se aplicaron al suelo del tramo critico de la calicata C-01 del km 0+000 clasificada 

como una arcilla ligera arenosa (CL), donde el valor del máxima seca del suelo 
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natural se obtuvo 1.792 g/cm3, para la adición con 0.80 lt/m3 de terrasil y 10% de 

ceniza de hojas de eucalipto se obtuvo el incremento hasta 1.972 g/cm3, de la 

misma manera con 1.20 lt/m3 de terrasil y 10% de ceniza de hojas de eucalipto se 

elevó de manera considerable hasta 1.994 g/cm3 y con 1.60 lt/m3 de terrasil y 10% 

de ceniza de hojas de eucalipto se aprecia el ligero incremento hasta 1.815 g/cm3, 

por lo que se discrepa con la investigación realizada por Mas (2021), donde empleo 

la adición de ceniza de cascara de arroz acompañado con el terrasil en 

dosificaciones como 0.5 lt/m3 de terrasil con 7% de ceniza de cascara de arroz, 

0.75 lt/m3 de terrasil con 7% de ceniza de cascara de arroz y 1.4 lt/m3 de terrasil 

con 7% de ceniza de cascara de arroz, en donde los valores de la MDS se va 

disminuyendo, para el caso del suelo natural se obtuvo el valor de 1.827 g/cm3, y 

con las adiciones empleadas su valor de redujo hasta un valor de 1.685 g/cm3, con 

lo que se puede interpretar que la reacción entre el terrasil y la ceniza de cascara 

de arroz empleada no aporta en mejorar la densificación del suelo natural. Así 

mismo se concuerda con la investigación realizad por Tupia (2021), donde realizó 

la adición de ceniza de hojas de eucalipto en 4%, 7% y 11%, donde los valores de 

la MDS se van incrementando conforme la adición se va aumentando, donde el 

valor del suelo natural se obtuvo 1.869 g/cm3 y con la dosificación optima del 11% 

de ceniza de hojas eucalipto se incrementó hasta 1.973 g/cm3. En las 

investigaciones comparadas para el primer caso con Mas se aprecia la reducción 

del valor de la MDS, debido a que la reacción del terrasil con la ceniza sobre el 

suelo no interactúa de buena manera, con lo que puede ser un mal indicio al no 

tener una buena densificación y para el segundo caso si es concordante el 

incremento de los valores de la MDS para Tupia que utilizo hasta un 11% de ceniza 

de hojas de eucalipto que es similar a la presente investigación ya que el mejor 

valor se obtuvo con el 10% de ceniza acompañado con el terrasil. 

Discusión 3: Asimismo se pudo determinar los valores de la capacidad de soporte 

(CBR) del suelo natural, así como también con las diferentes adiciones de terrasil 

en 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3 y 1.60 lt/m3, y de la misma manera estas adiciones 

acompañadas de ceniza de hojas de eucalipto en 5%, 10% y 15%, estas adiciones 

se aplicaron al suelo del tramo critico de la calicata C-01 del km 0+000 clasificada 

como una arcilla ligera arenosa (CL), donde el valor del CBR del tramo crítico  se 
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obtuvo 3.5% esto referente al 95% de la MDS y una penetración de 0.1”, para la 

adición con 0.80 lt/m3 de terrasil y 10% de ceniza de hojas de eucalipto se obtuvo 

un incremento del valor hasta 14.1%, de la misma manera con 1.20 lt/m3 de terrasil 

y 10% de ceniza de hojas de eucalipto se aprecia un incremento considerable hasta 

19.8% y con 1.60 lt/m3 de terrasil y 5% de ceniza de hojas de eucalipto solo se 

pudo obtener un valor 14.5%, por lo que se concuerda con la investigación realizada 

por Quispe (2021), donde utilizo ceniza de mazorca de maíz en diferentes 

proporciones como 2%, 4%, 6%, 8% y 10%, donde se obtuvo el valor de CBR del 

suelo natural de 7.2%, y el mejor incremento de este valor de pudo apreciar con el 

8% de ceniza donde el valor de CBR es 19.1%, la cual es muy favorable y tiende 

un incremento progresivo hasta una cierta dosificación. De igual manera se 

concuerda con la investigación realizada por Hoyle y Rodríguez (2021), donde se 

aplicó la adición de fibras de raquis de musa paradisiaca y cenizas de hojas de 

eucalipto en dosificaciones de 5%, 10% y 15%, el valor de CBR del suelo natural 

se obtuvo de 6.76% y con el 10% de adición se incrementó hasta 11.24%, como se 

aprecia el incremento no es manera significativa. En las investigaciones 

comparadas para el primer caso con Quispe se aprecia el incremento de los valores 

de capacidad de soporte CBR, con lo que puede ser un indicativo favorable para la 

resistencia del suelo natural adicionado y para el segundo caso también se apreció 

el incremento de los valores de CBR para Hoyle y Rodríguez que utilizo hasta un 

15% de ceniza, pero donde el óptimo es el de 10%, que es similar a la presente 

investigación ya que el mejor valor se obtuvo con el 10% de ceniza acompañado 

con el terrasil. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: Se evaluó que las propiedades físicas y mecánicas que presentan 

los suelos en el tramo crítico del km 0+000 al km 0+750, cuya característica son 

suelos tipo arcilla ligera arenosa clasificada en AASHTO A-7-6 (11) de mediana a 

alta plasticidad, la cual del km 0+000 se caracteriza como una subrasante pobre de 

acuerdo con su valor del ensayo de CBR de 3.5% y según el índice de grupo como 

subrasante muy pobre, por lo que de acuerdo a estas características se realizó la 

adición de terrasil en 0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3 y 1.60 lt/m3 y también acompañada con 

la ceniza de hojas de eucalipto en 5%, 10% y 15%, obteniéndose y registrándose 

el mejoramiento de sus propiedades físicas y mecánicas, de igual manera cambia 

la categorización de la subrasante. 

Conclusión 2: Se verifica la influencia con la adición del aditivo terrasil y ceniza de 

hojas de eucalipto en los valores del índice de plasticidad del suelo del tramo crítico 

analizado, donde se pudo aprecia que con la dosificación del 0.80 lt/m3 de terrasil 

+ 15% de ceniza de hojas de eucalipto se redujo respecto al valor del suelo natural

de 17.5% a 10.8%, reduciendo así considerablemente el valor del índice plástico, 

el cual es un indicativo del mejoramiento de la propiedad física del suelo adicionado. 

Conclusión 3: De acuerdo las dosificaciones de la adición aplicada del aditivo 

terrasil y ceniza de hojas de eucalipto se confirma la influencia en la variación de 

los valores del optimo contenido de humedad respecto al suelo natural, en donde 

se pudo apreciar en las dosificaciones de 0.80 lt/m3 + 10% CHE y 1.20 lt/m3 + 10% 

CHE, se redujo a valores de 10.6% y 12.3%, reduciendo ligeramente el valor del 

13.4% del suelo nativo, caso contrario sucede que cuando se aplica el 15% de CHE, 

los valores incrementan hasta en 16.8% y 14.7% con las dosificaciones 

mencionadas, las cuales muestran un valor no preferido, con lo que se acepta la 

dosificación optima del terrasil con el 10% de ceniza de hojas de eucalipto. 

Conclusión 4: Se determina la influencia de la adición del terrasil y ceniza de hojas 

de eucalipto mejora de manera considerable en la densificación del suelo nativo 

mejorando su valor de la máxima densidad seca, respecto al suelo natural se 
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obtuvo 1.792 g/cm3 y con la dosificación optima de 1.20 lt/m3 de terrasil + 10% CHE 

se obtuvo el valor de 1.994 g/cm3, el cual es un indicativo en el mejoramiento de su 

propiedad mecánica del suelo nativo adicionado, y según las diferentes 

dosificaciones del terrasil junto con el 15% de CHE, los valores tienden a disminuir 

por lo que se determina la mejora dosificación es del 10% de CHE. 

Conclusión 5: De igual manera se verifico la influencia en la capacidad de soporte 

CBR con las diferentes adiciones aplicadas del aditivo terrasil y ceniza de hojas de 

eucalipto, mejorando de manera óptima y considerable los valores de CBR, 

cambiando así su categorización de la subrasante, donde el mejor resultado 

alcanzado se obtuvo con la dosificación de  1.20 lt/m3 de terrasil + 10% CHE, 

incrementado de 3.5% a 19.8%, pasando así de considerarse una subrasante pobre 

a una subrasante buena e igual que los anteriores conclusiones descritas el terrasil 

junto con el 15% de CHE, los valores tienden a disminuir por lo que se determina 

la mejora dosificación es del 10% de CHE. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Se recomienda a continuar con las nuevas alternativas sobre la 

estabilización y el mejoramiento de subrasantes críticas a nivel de carreteras, y 

generalizar dosificaciones optimas y adecuadas de acuerdo con cada necesidad 

requerido al momento de diseñar pavimentos afirmados, pavimentos rígidos o 

flexibles, y así tener múltiples alternativas de estabilización diferentes a las que nos 

indica el MTC. 

Recomendación 2: Se recomienda optar la dosificación optima recomendada la cual 

es 1.20 lt/m3 + 10% de ceniza de hojas de eucalipto, como es el caso en la 

capacidad de soporte CBR, se podrá estimar el valor de CBR óptimo de acuerdo 

con la necesidad de un proyecto específico, ya que esta investigación se muestra 

resultados óptimos con el 0.80 lt/m3 y 1.20 lt/m3 de terrasil con el 5% y 10% de 

CHE, de la cual se puede interpolar las dosificaciones de acuerdo al CBR requerido. 

Recomendación 3: Se recomienda optar por nuevas alternativas de adición que 

acompañen al terrasil, ya que es muy común emplearlo con el cemento, para la 

presente investigación la adición de ceniza de hojas de eucalipto mostro resultados 

favorables, pero con 5% y 10% de adición, caso contrario sucede con el 15% de 

ceniza donde los valores no son los recomendables a usar ya que difieren mucho 

con las anteriores. 

Recomendación 4: Se recomienda realizar el estudio de impacto ambiental de 

acuerdo con la obtención de ceniza de hojas de eucalipto, y que esta no influya de 

manera negativa sobre el medio ambiente, ya que esta ceniza obtenida de las hojas 

de eucalipto es un insumo que sirve y aporta mucho sobre el mejoramiento de los 

suelos a nivel de subrasante. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICION

Variable 

Independiente 1  

Terrasil 

El Terrasil es un impermeabilizador a medida 

nanométrica, duradero en tiempo y soluble en agua. Su 

estructura se basa en un organosilanos de quinta 

generación, reactivo a la temperatura ambiente y estable 

hidrolíticamente. Provee una impermeabilización fija en 

los áridos, a la vez optimiza la compactación con menor 

humedad de compactación.   (optimasoil, 2010, p. 03)

El Terrasil se aplica en el ámbito de la estabilización de 

suelos entendida como la optimización de las propiedades 

mecánicas, físicas, hidráulicas y conservación de las mismas 

frente a largos periodos y el pasar de las cargas vehiculares. 

Dosificación

0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 

lt/m3

Ficha de especificaciones 

técnicas

Razón 

Variable 

Independiente 2 

Ceniza de hojas de 

eucalipto

La calcinación de la hoja de eucalipto se da en quemar 

en un horno de mufla y recipiente es muy relevante es en 

600°C. El HP es 12.02 ya composición química de la 

ceniza hoja de eucalipto es la siguientes 

(Tupia, 2021 p. 11)

Se conceptualiza como aquel “polvo fino con partículas 

cristalinas principalmente esféricas, producto de la 

combustión de carbón pulverizado”, con contenido puzolánico 

propiedades y que consiste principalmente en SiO2 y Al2O3.

Dosificación

5.0 %, 10.0 %, 15.0 %

Características químicas 

de quemado de ceniza.

Razón

Razón

Intervalo

OCH     

Óptimo Contenido de 

Humedad (%)

Intervalo

 MDS    

Máxima densidad seca 

( kg/m³)

Razón

Capacidad de soporte del 

suelo CBR (%)
Intervalo - Razón

Título: Adición del Terrasil y ceniza de hojas de eucalipto para mejorar la subrasante del camino vecinal Socos - Yanayacu, Ayacucho, 2022

Autores: García Cisneros Alicia Mónica / Ludeña Cardenas Wilinton Fillol 

Es una capa contenida en la superficie natural, además de 

actuar como soporte del pavimento. Al diseñar el pavimento, 

es necesario determinar la capa del subsuelo y luego realizar 

pruebas de campo y laboratorio para obtener las propiedades 

del suelo. Si el suelo de la subrasante está sometida a 

cambios de volumen puede dañar seriamente su estructura, 

por lo que se necesitan algunos aditivos para estabilizar el 

suelo.
Propiedades 

Mecánicas

Propiedades Físicas

Variable 

Dependiente 

Subrasante

La subrasante se define como la superficie del 

pavimento terminado en el nivel de excavación (corte y 

relleno) sobre el cual se ubica el pavimento o estructura 

de pavimento. El terraplén es la ubicación directa de la 

estructura del pavimento y forma parte del prisma de la 

carretera, construido entre un terreno naturalmente 

plano o explanado y la estructura del pavimento 

(MTC, 2013, p. 23)

Límite líquido (LL), Límite 

Plástico (LP), Índice 

Plástico (%)



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas:

¿De qué manera la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto influye en 

el índice de plasticidad en la subrasante 

del camino vecinal Socos -Yanayacu, 

Ayacucho, 2022?

Determinar la influencia de la adición del 

terrasil y ceniza de hojas de eucalipto en el 

índice de plasticidad de subrasante del 

camino vecinal Socos-Yanayacu,    

Ayacucho, 2022

El terrasil y ceniza de hojas de 

eucalipto influye en el índice de 

plasticidad en la subrasante del 

camino vecinal Socos-Yanayacu, 

Ayacucho, 2022

¿De qué manera la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto influye en 

el óptimo contenido de humedad en la 

subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho, 2022? 

Determinar la influencia de la adición del 

terrasil y ceniza de hojas de eucalipto en el 

óptimo contenido de humedad en la 

subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho, 2022

El terrasil y ceniza de hojas de 

eucalipto influye en el óptimo 

contenido de humedad en la 

subrasante del camino vecinal  

Socos-Yanayacu, Ayacucho, 2022

OCH  

Óptimo contenido de 

Humedad (%)

Ensayo Proctor  

Modificado  

NTP 339.127  

MTC E 108  

MTC E 115  

ASTM D-1557

¿De qué manera la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto influye en 

la máxima densidad seca en la 

subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho, 2022?

Determinar la influencia de la adición del 

terrasil y ceniza de hojas de eucalipto en la 

máxima densidad seca en la     

subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho, 2022

El terrasil y ceniza de hojas de 

eucalipto influye en la máxima 

densidad seca en la subrasante del 

camino vecinal Socos-Yanayacu, 

Ayacucho, 2022

MDS  

Máxima densidad seca  

( tn/m³) 

Ensayo Proctor  

Modificado  

NTP 339.127  

MTC E 108  

MTC E 115  

ASTM D-1557

Variable 1

VI 

Terrasil

Dosificación
0.80 lt/m3, 1.20 lt/m3, 1.60 

lt/m3

¿De qué manera la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto influye en 

la subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho,2022?

Determinar la influencia de la adición del 

terrasil y ceniza de hojas de eucalipto en la 

subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho, 2022

El terrasil y ceniza de hojas de 

eucalipto influye en la subrasante 

del camino vecinal Socos - 

Yanayacu,  Ayacucho, 2022

Ficha Técnica

5.0 %, 10.0 %, 15.0 %Dosificación Balanza

Título: Adición del Terrasil y ceniza de hojas de eucalipto para mejorar la subrasante del camino vecinal Socos - Yanayacu, Ayacucho, 2022

Autores: García Cisneros Alicia Mónica / Ludeña Cardenas Wilinton Fillol 

El terrasil y ceniza de hojas de 

eucalipto influye en la capacidad de 

soporte del suelo en la     

subrasante del camino vecinal 

Socos-Yanayacu, Ayacucho, 2022

Determinar la influencia de la adición del 

terrasil y ceniza de hojas de eucalipto en la 

capacidad de soporte del suelo en la 

subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho, 2022. 

¿De qué manera la adición del terrasil y 

ceniza de hojas de eucalipto influye en 

la capacidad de soporte del suelo en la 

subrasante del camino vecinal Socos-

Yanayacu, Ayacucho, 2022?

Variable 3 

VD  

subrasante

Tipo de 

investigación  

APLICADA

Enfoque de 

investigación  

CUANTITATIVO

El diseño de la 

investigación  

EXPERIMENTAL 

DEL TIPO 

CUASI 

EXPERIMENTAL

El nivel de la 

investigación:  

EXPLICATIVO

Población:  

SUELOS DE 

SUBRASAMTE  

DEL CAMINO 

VECINAL SOCOS-

YANAYACU 

Muestra:  

07 CALICATAS 

EXTRAIDAS DEL 

SUELO A NIVEL  

DE  

SUBRASANTE

Muestreo:  

NO 

PROBABILISTICO

Variable 2 

VI  

Ceniza de hojas de 

eucalipto

Límite líquido (LL), Límite 

Plástico (LP), Índice Plástico 

(%)

Ensayos de límites de 

consistencia  

MTC E 110  

MTC E 111  

NTP 339.129  

ASTM D-4318

Capacidad de soporte del 

suelo (%)

Ensayo de CBR  

MTC E 132  

NTP 339.145  

ASTM D-1883

Propiedades Físicas

Propiedades Mecánicas



Anexo3. Instrumentos de recolección de datos 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 4. Validez 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5. Conteo vehicular 

 

 
 



 
 

 
 

 



 
 



 
 

Anexo 6. Mapas y Planos 

 



 
 

 



 
 



 
 

 

Anexo 7. Panel fotografico 

 

 
Imagen 1. Vista de la calicata C-01. 

 
Imagen 2. Vista de la calicata C-01. 

 

 
Imagen 3. Vista de la calicata C-02. 

 

 
Imagen 4. Vista de la calicata C-03. 

 

 
Imagen 5. Vista de la calicata C-04. 

 
Imagen 6. Vista de la calicata C-05. 



 
 

 
Imagen 7. Vista de la calicata C-06. 

 
Imagen 8. Vista de la calicata C-07. 

 

 
Imagen 9. Recolección de hojas de 

eucalipto. 

 

 
Imagen 10. Recolección de hojas de 

eucalipto. 

 

 
Imagen 11. Conteo vehicular en el 

tramo de estudio. 

 

 
Imagen 12. Conteo vehicular en el 

tramo de estudio. 

 



 
 

 
Imagen 13. Ensayo de granulometría 

en laboratorio. 

 
Imagen 14. Ensayo de granulometría 

en laboratorio. 

 

 
Imagen 15. Ensayo de Proctor 

modificado en laboratorio. 

 
Imagen 16. Preparación de la muestra 

para el ensayo de Proctor. 

 
Imagen 17. Obtención de muestra 

para el ensayo de plasticidad. 

 

 
Imagen 18. Ensayo de limite plástico 

 



 
 

 
Imagen 19. Ensayo de limite líquido. 

 
Imagen 20. Pesado del aditivo terrasil. 

 

 
Imagen 21. Pesado del aditivo terrasil. 

 
Imagen 22. Pesado del aditivo terrasil. 

 

 
Imagen 23. Tamizado de la ceniza de 

hojas de eucalipto. 

 

 
Imagen 24. Pesaje de ceniza antes de 

entrar a la mufla. 

 

 

 



 
 

 
Imagen 25. Activación de la ceniza de 

hojas de eucalipto. 

 
Imagen 26. Obtención de la ceniza de 

eucalipto después de estar en la 
mufla. 

 

 
Imagen 27. Ensayo de Proctor 

modificado suelo natural. 
 

 
Imagen 28. Separación de muestras 

para el ensayo de Proctor. 

 

 
Imagen 29. Ensayo de Proctor 

modificado suelo natural con aditivo 
terrasil. 

 
Imagen 30. Ensayo de Proctor 

modificado suelo natural con aditivo 
terrasil + CHE. 

 



 
 

 
Imagen 31. Secado en horno para 

cálculo del OCH. 

 
Imagen 32. Combinación de suelo 

natural más Terrasil y CHE. 

 

 
Imagen 33. Ensayo de CBR suelo 
natural con aditivo terrasil + CHE. 

 

 
Imagen 34. Ensayo de CBR suelo 
natural con aditivo terrasil + CHE. 

 

 
Imagen 35. Combinación de suelo 

natural más Terrasil y CHE. 

 
Imagen 36. Aplicación de aditivo 

Terrasil. 
 



 
 

 
Imagen 37. Curado de moldes CBR al 

aire. 

 
Imagen 38. Curado de moldes CBR al 

aire. 

 

 
Imagen 39. Ensayo de CBR en 

laboratorio. 

 

 
Imagen 40. Muestra después del 

ensayo de CBR. 

 
Imagen 41. Ensayo de CBR en 

laboratorio. 

 

 
Imagen 42. Muestra después del 

ensayo de CBR. 

 



 
 

 
Imagen 43. Ensayo de CBR en 

laboratorio. 

 
Imagen 44. Muestra después del 

ensayo de CBR. 

 

 
Imagen 45. Ensayo de CBR en 

laboratorio. 

 
Imagen 46. Proceso de aislamiento de 

los moldes de CBR. 

 

 
Imagen 47. Medición de expansión del 

molde de CBR. 

 
 

 
Imagen 48. Medición de expansión del 

molde de CBR. 

 

 

 



 
 

Anexo 8. Ensayos de laboratorio 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 



 
 

 



 
 



 
 

 
 

 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 



 
 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 

 
 



 
 

 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 

 

 



 
 

Anexo 9. Certificados de calibración



 
 

 
 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

Anexo 10. Factura de compra del aditivo terrasil 

 

 
 



 
 

Anexo 11. Boleta de pago 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


