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Resumen

La presente investigación tuvo como objetivo demostrar la influencia de la 

incorporación de ceniza de hojas de eucalipto para la estabilización de la 

subrasante en la calle Luceros de Francia, para tal fin se aplicó la dosificación de 

3%, 7% y 11% con la finalidad de proporcionar una alternativa de solución al 

problema de inestabilidad del suelo y de esta manera mejorar las propiedades 

mecánicas para la estabilización de la subrasante. Es una investigación de tipo 

aplicada, enfoque cuantitativo, diseño experimental-cuasi experimental y de nivel 

explicativo. La población y muestra es la calle de Luceros de Francia, muestreo no 

probabilístico, técnica observación e instrumento ficha técnica. 

Se determinaron los resultados, según el primer objetivo específico disminuyo el 

índice de plasticidad en 37% con respecto al suelo patrón, en el segundo objetivo 

específico en la compactación, el contenido de humedad disminuye y la densidad 

máxima aumenta con respecto al suelo patrón, en el tercer objetivo específico la 

resistencia mejora en un 65% con respecto al suelo patrón. En conclusión, la 

incorporación de ceniza de hojas de eucalipto en proporción de 3%, 7% y 11% son 

idóneos para la estabilización de la subrasante ya que estas mejoran las 

propiedades mecánicas de suelo.  

Palabras clave: CBR, Estabilización, Ceniza, Eucalipto, Subrasante. 
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Abstract 

Your present investigation as an objective demonstrates the influence of the 

incorporation of the eucalyptus oyster's censorship before the establishment of the 

subcontractor in the Cali Luceros of France, before applying the 3%, 7% and 11% 

dossier with the final to proportion Alize an alternative solution to the problem of cell 

instability and in this way master the mechanical properties before the subsoil 

establishment. It is an investigation of application type, quantitative information, 

experimental-quasi-experimental design and explicit level. The population and 

sample is the color of the Lucerne of France, probabilistic sample, technical 

observation and technical instrument. 

Determining the results, because the specific objective is determined by the index 

of plasticity of 37% with respect to the pattern itself, in the second specific objective 

in the compaction, the content of humidity dissipated and subject to density the third 

specific objective is the best resistance at 65% with respect to the same pattern. In 

conclusion, the incorporation of the eucalyptus oyster body in a proportion of 3%, 

7% and 11% are ideas for the establishment of the subcontractor which are the best 

mechanical properties of the plant. 

Keywords: CBR, Stabilization, Ash, Eucalyptus, Subgrade.



1 

I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, en las regiones como Bogotá en Colombia, los suelos a 

veces no presentan características óptimas para ser utilizada en los diferentes 

proyectos de ingeniería, puesto que estas tienen una pésima resistencia y sufren 

deformaciones y con el pasar del tiempo se deterioran de manera negativa y son 

causadas por agentes atmosféricos. Por todo esto es necesario adicionar ciertos 

procesos que permitan optimizar las características del suelo y de este modo 

obtener superficies más duraderas, sólidas y con capacidad de soportar las 

condiciones más críticas tales con transporte o climáticos. [1]. 

En el Perú específicamente en la región Junín se ha visto problemas como la 

inestabilidad del suelo, ya que estas presentan deterioros, asentamientos y 

ondulaciones en el pavimento, a causa de la fragilidad de los materiales 

componentes de la sub-rasante y, por ende, inestables. Como una alternativa se 

propone la aplicación de ceniza vegetal procedente de los hornos de las ladrilleras 

artesanales para la estabilización de la subrasante. [2]. 

En la región de Cusco en la actualidad vemos inmigrantes de las de las 13 

provincias y con esta la aparición o creación de las A.P.V, pueblos jóvenes y 

asentamientos humanos y están ejercen mayor importancia sobre  la transitabilidad  

vial puesto que por el momento solo se cuenta con vías de tierra natural y trochas 

carro sables que se encuentran en estado deplorable y por todas estas razones se 

presentan problemas como  la inestabilidad del suelo, debido a que los suelos no 

presentan una adecuada plasticidad, compactación y resistencia, por esta razón es 

que  se necesitan estabilizadores de suelo. Entre las diferentes causas que pueden 

estar originando la inestabilidad del suelo, hemos detectado las siguientes; menor 

resistencia al movimiento, tipos del material del terreno, baja capacidad portante,  

índice de plasticidad pero la  causa que escogí es el tipo de suelo(arcilla, diatomita 

combinado con arena) y de esta forma  también tenemos las consecuencias que 

puede traer la inestabilidad del suelo o de la subrasante son muchas, entre las que 

hemos destacado son las siguientes: Desprendimientos, deslizamientos y entre 

otros pero la que hemos escogido es hundimiento; por estas razones la presente 
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investigación pretende mejorar las características de la subrasante a través de 

incorporación de ceniza de hojas de eucalipto y para ello emplearemos ensayo de 

laboratorio que demuestren la mejora en la características del suelo y que ratifiquen 

el buen resultado. 

 

El problema general de la presente investigación será ¿Cómo influye la 

incorporación de ceniza de hojas de eucalipto para la estabilización de la 

subrasante en la calle Luceros de Francia, Cusco, 2021?; así como también se está 

considerando tres problemas específicos: i) ¿Cómo influye la incorporación de 

ceniza de hojas de eucalipto en la plasticidad de la subrasante en la calle Luceros 

de Francia, Cusco, 2021?, ii)¿Cómo influye la incorporación de ceniza de hojas de 

eucalipto en la compactación de la subrasante en la calle Luceros de Francia, 

Cusco, 2021? y iii) ¿Cómo influye la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto 

en la resistencia de la subrasante en la calle Luceros de Francia, Cusco, 2021? 

 

En la justificación teórica se pretende adquirir nuevos conocimientos acerca de las 

propiedades de la plasticidad, compactación y resistencia de suelo al incorporarle 

ceniza de hojas de eucalipto, ya que esta constituye una variable de mucha 

importancia, en ese sentido la investigación aportará con el enriquecimiento de la 

bibliografía sobre este nuevo conocimiento, sobre todo se aplicara a una nueva 

población como es la subrasante de la calle Luceros de Francia y de igual forma la 

justificación metodológica plantea una nueva estrategia según los estándares 

metodológicos de la estabilización de la subrasante, con el propósito de llevar a 

cabo una investigación válida y confiable y de ese modo poner en práctica en los 

futuros proyectos de estabilización de suelos. 

 

En la justificación técnica se busca incorporar la ceniza de hojas de eucalipto en la 

subrasante a evaluar con la finalidad de mejorar las propiedades de la plasticidad, 

compactación y resistencia, empleando los conceptos de estudio de suelos, normas 

CE0.10 Justificación social; el propósito de la presente investigación es contribuir a 

la sociedad conocimientos sobre la estabilización de la subrasante adicionando 

cenizas de hojas de eucalipto para mejorar las propiedades del suelo, así de esta 
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manera generar subrasante estables y duraderos con respecto a las cargas 

vehiculares, asimismo empleando las normas y parámetros ya establecidos. 

 

El objetivo general de esta investigación será lo siguiente: Demostrar la influencia 

de la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto para la estabilización de la 

subrasante en la calle Luceros de Francia, Cusco, 2021 y de igual modo se 

considerará tres objetivos específicos: Demostrar la influencia de la incorporación 

de ceniza de hojas de eucalipto en la plasticidad de la subrasante en la calle de 

Luceros de Francia, Cusco, 2021. Demostrar la influencia de la incorporación de 

ceniza de hojas de eucalipto en la compactación de la subrasante en la calle 

Luceros de Francia, Cusco, 2021 y finalmente demostrar la influencia de la 

incorporación de ceniza de hojas de eucalipto en la resistencia de la subrasante en 

la calle Luceros de Francia, Cusco, 2021. 

 

Y finalmente la autora plantea la hipótesis general de la siguiente investigación 

será; incorporación de ceniza de hojas de eucalipto influye en la estabilización de 

la subrasante en la calle Luceros de Francia, Cusco, 2021; y de ese modo también 

se está considero tres hipótesis específicas; i)La incorporación de ceniza de hojas 

de eucalipto influye en la plasticidad de la subrasante en la calle Luceros de Francia, 

Cusco, 2021, ii) La incorporación de ceniza de hojas de eucalipto influye en la 

compactación en la subrasante en la calle Luceros de Francia, Cusco, 2021 y iii) La 

incorporación de ceniza de hojas de eucalipto influye en la resistencia de la 

subrasante en la calle Luceros de Francia, Cusco, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Apolinarez (2018), cuyo 

objetivo es demostrar las consecuencias en la estabilización de la subrasante al 

aplicar ceniza vegetal para la Av. Huarancayo, Jauja. Estudio de tipo aplicada, 

experimental y nivel explicativo. La población de estudio son todas las vías del 

barrio San Antonio, la muestra de la investigación es la Av. Huancayo desde la 

cuadra 6 al 11, y el muestreo es no probabilístico intencional. Los instrumentos son  

ensayos de laboratorio y fichas de dosificación. Los resultados obtenidos son: Al 

incorporar mayor porcentaje de ceniza disminuye la plasticidad, la humedad y 

máxima densidad seca, pero al momento de ser saturado la ceniza vegetal en agua 

reacciona químicamente, así obteniendo un CBR de 23.7 y 24.7% y se concluye 

que al aplicar el 35% de ceniza se logra la estabilización del material de la 

subrasante, y esto se logró con los parámetros de la norma, y cumpliendo con el 

manual de carreteras de bajo volumen de tránsito [3]. 

 

Guía (2021), tuvo como objetivo evaluar la influencia de la incorporación de ceniza 

de quinua en la estabilización de la subrasante en la carretera PE-38B, Puno 2021.  

Tipo aplicada, cuantitativo, cuasi experimental y nivel explicativo, tuvo como 

población la subrasante de la carretera PE-38B, la muestra de investigación está 

conformada de tramo entre 08+000 y 09+000 de la subrasante de la carretera PE-

38B, muestreo es de tipo no probabilístico y los instrumentos empleados son 

ensayos de laboratorio. Los principales resultados son: CBR al 100% con la 

incorporación de 4% de ceniza de quinua se obtuvo 21.2 % de CBR, CBR al 95% 

obtuvo 14.7 % de CBR, y se obtuvo una subrasante mayor a seis, de este modo 

cumpliendo con el manual de carretas –MTC.  Se concluyó, al adicionar cenizas de 

quinua en porcentajes de 4, 6 y 8 se logró mejorar las características de la 

compactación y de esa manera se incrementó la densidad seca y aumentando la 

resistencia de la subrasante de la carretera PE38B, por tanto, se determina que la 

incorporación de las cenizas de quinua si influyo en la mejora de las propiedades 

la subrasante [4].  
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Hoyle y Rodríguez (2021), tuvieron como objetivo la estabilización de la trocha 

carrozable adicionando fibras de raquis de musa y ceniza de hoja de eucalipto de 

los caseríos, Ancash. Estudio de tipo experimental y cuasi experimental. Tuvo como 

población el suelo del tramo de los caseríos de Canchas hasta Colcap. La muestra 

de la investigación es el suelo de la red vial vecinal AN 913. Tuvo como instrumento, 

la observación, protocolos (ensayos), norma como MTC del Perú. Los resultados 

son; ensayo de fluorescencia de rayos X determino el óxido de calcio, oxido de 

Magnesio, óxido de hierro y oxido de sílice en porcentajes, logrando un 47.34 % de 

elementos que ayudara en la estabilización del suelo. Por consiguiente, se 

concluyó, la incorporación de 10% fibras de raquis de musa paradisiaca y ceniza 

de hojas de eucalipto mejora la humedad optima en 10.9 %, densidad máxima en 

2.00 gr/cm3, CBR se obtuvo un 11.2% siendo el aumento del CBR de 5 % [5]. 

 

Seguidamente los antecedentes internacionales, Clavería, Triana y Varón (2018), 

cuyo objetivo fue adicionar cenizas de cascara de arroz y el bagazo de caña de 

azúcar para para mejorar las propiedades del suelo de origen volcánico.  Diseño 

experimental, los resultados, se logró optimizar las características físicas y 

mecánicas del suelo al adicionarle el 10%CCA y 15%CBCA. Se llegó a la 

conclusión que adición de la CCA y CBCA mejora las propiedades del suelo de 

origen volcánico para su uso como material de la estabilización de la subrasante 

[6]. 

 

Hernández y Herrera (2019), tuvieron como objetivo, adición de ceniza de cascara 

de café para mejorar la resistencia a la compresión de un suelo arcilloso limoso. 

Diseño experimental, los resultados obtenidos al adicionar la ceniza de cascara de 

café en cantidades de4, 6 y 8 porcentajes al suelo arcilloso, el 8% ceniza de cascara 

de café aumento el CBR de 1.6% a 7,3%. Se llegó a la conclusión la adición de 

cenizas de cascarilla de café mejora el comportamiento y la resistencia del suelo 

arcilloso limoso [7]. 

 

Los artículos científicos de esta investigación según Morales (2020) tuvo como 

objetivo demostrar la influencia de las cenizas de carbón en el comportamiento 

mecánico como estabilizante de suelos y evaluar su capacidad para resistir las 



 

 

6 
 

cargas transmitidas por los vehículos. Como resultado se demostró que las cenizas 

poseen propiedades puzolánicas mediante una activación alcalina; asimismo se 

llegó a la conclusión que la adición de arcilla con ceniza de carbón con 

concentraciones de NaOH de 3.5 M obtuvo mayor humedad al 95% sometiéndose 

a una temperatura de 40°C y 50°C, llegando hasta 270 kPa [8]. 

 

Behak y Péres (2019), tuvieron como objetivo estudiar las características de 

plasticidad, compactación y resistencia de suelos aplicando ceniza de cascaras de 

arroz, de esta manera se pretende dar solución al problema ambiental y pavimento 

de bajo volumen de tránsito. La muestra de suelo arenoso fue extraída de 

Montevideo. La incineración de la cáscara de arroz se realizó en un horno. Y de 

este modo se realiza un análisis de la adición de diferentes porcentajes de suelo 

con ceniza de cascara de arroz mediante diferentes ensayos de suelos, se concluyó 

que la aplicación de ceniza de cascaras de arroz y cal, se consiguió mejorar las 

propiedades de la subrasante para la compactación, CBR, resistencia y durabilidad. 

[9] 

 

Los artículos científicos en otro idioma de esta investigación según Goñas y 

Saldaña (2020), cuyo objetivo fue evaluar la influencia de ceniza de carbón para 

aumentar las propiedades mecánicas del suelo, diseño experimental. La población 

y muestra es la calle las lomas, la técnica utilizadas es la observación. Los 

resultados, la adición de la ceniza de carbón incremento la capacidad soporte de 

los suelos y en conclusión, la adición de CC logro mejorar la capacidad portante de 

tipo CH y OH, pero en algunos tipos de suelo no se logró mejorar las propiedades 

con adición de ceniza de carbón de acuerdo al manual de carreteras, suelos 

geología, geotecnia y pavimentos, para ser usados como una subrasante mejorada. 

[10]. 

 

Ojeda y Mendoza (2018), tuvieron como objetivo la adición de cenizas de caña de 

azúcar para optimizar las características de un suelo arenoso. Se realizaron 

ensayos de compactación, plasticidad y resistencia de este modo se comparó el 

comportamiento del suelo patrón adicionado con proporciones de 3, 5 y 7% de 

cemento portland como patrón, asimismo incorporando CBCA en proporciones de 
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0, 25, 50 y 100% con respecto al peso del suelo en estado seco. Según los 

resultados se pudo apreciar la mejora de las características de compactación, 

plasticidad y resistencia, disminuyendo hasta un 25% la utilización del cemento 

portland compuesto.  [11]. 

 

Las teorías respecto a los eucaliptos, estas son arboles originarios de Australia, 

donde se localizaron más de 700 especies diferentes, y su introducción en Europa 

fue a causa de viajes del capitán Cook, y de igual manera se introdujo en eucalipto 

en África, Addis Abeba, para repoblación forestal. El eucalipto es un árbol perenne 

y de porte recto y estos pueden alcanzar a medir más de 60m de altura, de dice 

que anteriormente había ejemplares que llegaban alcanzar los 150metros de altura, 

las hojas son enteras y duras, las ramas varían según la edad. Las ramas jóvenes 

son anchas y de color celeste claro, y los viejos son largas y de color verde oscuro 

[12]. 

 

La ceniza es el resultado de una oxidación de una materia orgánica, y es de mucha 

importancia poseer un conocimento de las caracteristicas, métodos a analizarse y 

asimismo de los equipos a utilizarse para la obtención de resultados confiables [13]. 

El concepto de cenizas de hojas de eucalipto es subproducto de la calcinación que 

contiene características puzolánicas [14]. 

 

Mejoramiento de las subrasantes, principalmente se basan en el aprovechamiento 

de los materiales del lugar ya que son fáciles de obtener y de bajo costo, pero en 

algunas ocasiones se necesita mejorar las propiedades del suelo ya que estas no 

cumplen con las características necesarias para su empleo, aun así, se puede 

lograr grandes ahorros. En los últimos años la estabilización química es la técnica 

que se emplea más para el mejoramiento de subrasantes y de ese modo se logra 

la mejora de las características de los suelos llegando a reducir la plasticidad, el 

incremento de la cohesión y como también de la capacidad de soporte [15]. 

 

El eucalipto es una planta muy abundante y diversa que presenta una aparición de 

híbridos fructuosos. El tamaño del eucalipto es muy variable de acuerdo a la zona 

y clima, pero aun así sigue existiendo eucaliptus de porte arbóreo y arbustivo. Las 
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hojas son largas, simples, perennes [17]. Los arboles de eucalipto se pueden 

apreciar en la sierra y selva central en abundancia, por ende es favorable para la 

siguiente investigación. En seguida se podrá apreciar la distribución de árboles de 

eucalipto [18]. 

 

 

Figura 1. Distribuciones de Plantaciones de Eucaliptus 

Fuente: Fernández 

 
Nuestro Perú es un país reconocido a nivel mundial con altas concentraciones de 

biodiversidad y posiblemente el que posee una de las complejidades ecológicas y 

biogeográficas. En la región Sierra se logró plantar en más de 725 000 ha de terreno 

lo que es eucaliptos y de pinos.  En las regiones de Cusco, Cajamarca, Áncash, 

Junín, Apurímac y Ayacucho. [19] 
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Figura 2. Especies forestales de la sierra 

Fuente: Servicio nacional forestal y de fauna silvestre 2017 

 

Los afirmados son las superficies compactadas con unos materiales naturales o 

procesada asimismo se necesitan de una progresión ya que estas deben de dar 

apoyos a las cargas y esfuerzos que son ocasionadas por el tránsito. Las 

composiciones de arcillas se tienen que dar en cantidades óptimas que permitan 

los aglutinamientos y la cohesión. Los afirmados emiten de primera mano las 

cargas a todas las capas de la subrasante y de ese modo cumpliendo con todas las 

funciones de ser el terreno de la rodadura de los tránsitos vehiculares. [20]. 

Afirmado es la capa compacta de componentes granulares y con progresión 

específica que sostiene todas las cargas y como también los esfuerzos de los 

tránsitos. Ya que este tiene que tener una cantidad adecuado de materiales finos 

cohesivos que permitan conservar aglutinadas todas las partículas de tal modo que 

trabaje como un terreno de rodadura en los caminos y carreteras no pavimentadas 

[21]. 
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Figura 3. Carretera no Pavimentada 

Fuente: MTC, 2014 

 

La subrasante tiene que estar compuesta por suelos de propiedades físicas y 

mecánicas adecuadas, por ello es muy importante determinar que la superficie a 

construirse tenga un buen diseño y de esta manera el nivel de corte y relleno cumpla 

la función de soporte de la estructura del pavimento a construirse,  los materiales a 

usarse en esta superficie deben ser >= a 0.60metros y asimismo deberá cumplir 

con un CBR >= a 6% en el caso de que sea menor se tendrá que realizar 

estabilización de la subrasante según las características del suelo [22]. Las 

subrasantes son capas superiores del terraplén en terreno natural, esta es la que 

soporta la estructura de un pavimento, asimismo constituido por suelos con 

propiedades óptima y compuesta por capas para formar un cuerpo estable [23]. 

 

La estabilización es cuando los suelos son procesados por diferentes tipos de 

equipos mecánicos o por distintos medios químicos y de esta manera se busca 

mejorar sus propiedades, asimismo nos dice que es el medio por donde los suelos 

son mejorados de su capacidad inadecuada y estos se realizan en base a 

procedimientos y son vulnerables a cambios volumétricos, se puede obtener un 

material de buena calidad y estos tienen que estar aptos para soportar los cambios 

climáticos y de las condiciones adveras como del tránsito, como también controlar 

lo que es la expansión, disminuir la plasticidad y aumentar la resistencia, disminuir 
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la compresibilidad, mejorar la permeabilidad y contrarrestar la erosión, todo esto se 

logra gracias a la estabilización [24]. Estabilización de la subrasante consiste en el 

proceso de incorporación de un aditivo a una subrasante, incluyendo la adición del 

material granular con el propósito de lograr el cumplimiento de los requerimientos, 

de este modo la subrasante que se estabilizó podrá ser utilizada como capa de 

rodadura para rutas de bajo volumen de tránsito [25]. 

 

La plasticidad es la estabilidad que se puede lograr en un estabilizado granular, y 

de este modo puede reducir cuando no se cumple ciertas condiciones que puedan 

asegurar la duración de las propiedades frente a la actuación del agua. La 

presencia de partículas muy finas y de forma lajosa ocasionan valores altos de 

limites líquidos y del índice de plasticidad. Los suelos arcillosos pueden retener 

altos porcentajes de humedad y como consecuencia la disminución de la densidad 

y estabilidad. Por estas razones conviene mantener valores bajos de límite líquido 

e índice de plasticidad. Por lo tanto, se recomienda utilizar como valores máximos, 

el 25% para el límite líquido y el 6% para el índice plástico. [26]. La plasticidad es 

cuando se aplica a la alteración de la capa absorbida por el agua en torno de los 

minerales, se desplaza de una manera viscosa toda la longitud de la superficie, 

examinada por la inclinación iónica. Por esta razón en las arcillas es muy alta la 

plasticidad por poseer una estructura aplanada y tamaño pequeño [27]. 

Figura 4. La fórmula de la Plasticidad del suelo 

Fuente. Skempton 

 

Los índices de plasticidad establecen el campo plástico del suelo y determinan la 

cantidad de humedad que debe incluir los suelos arcillosos para mantenerse en 

estado plástico y asimismo disponer los parámetros de asentamiento de las 

subrasantes arcillosas y su expansibilidad, asimismo los índices de plasticidad del 

suelo son ampliamente utilizados en diferentes propiedades de suelo tales como 
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son la compresibilidad, compactibilidad, resistencia al corte, contracción-expansión 

y permeabilidad, la distancia entre el limite plástico y el limite liquido es igual al 

índice de plasticidad de un suelo [28] Límite líquido, es cuando el suelo está ubicado 

en el límite entre el  estado plástico y  líquido y el límite plástico es cuando el suelo 

está ubicado entre los estados plásticos y semisólidos. A estos se les conoce con 

el nombre de contenido de humedad y esta expresado en porcentajes. [29]. 

 

El proctor modificado se basa en hacer compacta una determinada muestra de 

suelo en cilindros metálicos, y de esta manera se logra transformar la humedad y 

lograr la curva de la humedad optima y la densidad máxima a una determinada 

fuerza de compactación, la máxima presión es la capacidad  que soporta un suelo 

bajo las cargas del tráfico, sin tener que producir una falla por cortante del suelo o 

asentamiento excesivo elevado de la curva es en relación a la humedad óptima en 

abscisas y a la densidad máxima en ordenadas [30]. 

 

La compactación es cuando aumenta la densidad, la capacidad portante y la 

estabilidad del suelo y de esta manera obteniendo un suelo menos deformable ante 

las acciones de las cargas del tránsito vial, entonces se conoce como la 

densificación de los suelos mediante la compactación del mismo por medios 

mecánicos [31]. Proctor modificado es cuando los ensayos se hacen sobre 

elementos de suelos inferiores a 20milimetros. Entonces el suelo contiene 

elementos más granulares y estos se reemplazan por un peso similar o igual a los 

elementos contenidos entre 5 y 20milimetros. La diferencia entre el ensayo de 

proctor normal y modificado es las siguiente, la 1ra es una compactación media y 

la 2da es una compactación por capas y constituyente de la calzada [32]. 

 

La granulometría, son valores limites expresados en porcentaje (peso) que pasan 

por tamices de diferentes aberturas según las normas. Existen curvas de 

especificaciones técnicas granulométricas para estabilizados granulares.  relación 

de finos es cuando se limita la cantidad que pasa por el tamiz N° 200, con respecto 

a la cantidad que pasa menor o igual que 2/3. El grano de suelo que atraviesa por 

el tamiz N° 40 se denomina mortero de la mezcla, es por eso que es importante 
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limitar la proporción de finos, por ser responsables de propiedades capilares poco 

recomendables [33]. 

 

Figura 5.  Curva Granulométrica y Limites de la Especificación Técnica 

 

Análisis granulométrico es el proceso por el cual se determina la proporción de la 

participación de tamaño del suelo, dicha proporción es conocida como gradación. 

Los métodos de estudio de la granulometría son de dos tipos; ensayo por tamizado 

es para gravas y arenas, y el ensayo por sedimentación es para suelos limosos y 

arcillas [34]. 

 

Tabla 1. La Clasificación de Suelos con respecto a la plasticidad 

 

Fuente: Norma MTC E 111 

 

La máxima densidad  se puede definir como el vínculo en relación a los contenidos 

de humedad y la densidad por estar expuesto a una modificación por trabajo 

mecánico, es el mismo contenido de agua al cual la muestra de suelo es 

compactado, empleando unos esfuerzos de compactación, asimismo la forma la 

compactación es el proceso de estabilización, tiene objetivo incrementar la 

densidad, mediante el incremento de sus partículas del suelo, lo cual se logra con 

la reducción de los índices de vacío [35] 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Tipo aplicada es cuando se busca generar respuestas para las preguntas 

específicas y resolver un problema concreto. [36] La presente investigación será 

aplicada ya que utilizaremos teorías ya existentes para poder responder a todas las 

preguntas específicas. 

 

Enfoque de investigación 

Enfoque cuantitativa es cuando se utiliza la estadística para implantar 

modelos de comportamiento dentro de la población y de esta forma se podrá confiar 

en el cálculo numérico y como también demostrar las hipótesis y responder a las 

preguntas ya establecidas con el análisis y recolección de datos [37] La presente 

investigación será cuantitativo porque expresa la necesidad de responder a los 

objetivos de la investigación y la interpretación de marco teórico contiene la 

explicación de los resultados con los conocimientos existentes. 

 

El diseño de la investigación 

Diseño experimental es cuando los investigadores de una forma 

intencionada manipulan una de las variables para poder estudiar las consecuencias 

del otro variable. Los cuasi experimentales son grupos compuestos antes que se 

realicen los experimentos y no se fijan al azar los objetos. [38]. La presente 

investigación será de diseño experimental con intervención porque existe la 

manipulación de sus variables independiente (ceniza hojas de eucalipto) para poder 

ver los resultados en la subrasante de la calle Lucero de Franca. 

 

El nivel de la investigación: 

Nivel explicativo es porque son investigaciones de causa efecto y estos 

necesitan de control para poder cumplir con las reglas de casualidad. La 

observación estadística es versátil a fin de apartar agrupaciones causales, 

aleatorias entre la causa y efecto, ya que estas explican la actuación de una variable 

según a las otras variables. [39] La presente investigación será de nivel explicativo 
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porque en el objetivo principal lleva un verbo infinitivo demostrar y también porque 

es una investigación causa efecto. 

 

3.2. Variables y operacionalizacion:  

Las variables son cualidades y características que se presentan en las 

unidades de la investigación; y son de carácter indispensable ya que miden y 

explican el problema en estudio. 

 

Variable 1 : ceniza de hojas de eucalipto  

Variable 2 : estabilización de la subrasante  

 

 Operacionalizacion de variables: todos los problemas tienen muchos factores ya 

que el número de variables son infinitos; por esta razón es necesario determinar un 

cuadro de operacionalizacion de variables donde se asignará sus indicadores y su 

escala de medición [40]. (Ver matriz de operacionalizacion en el anexo 1) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Es el conjunto de objetos que tienen algunas propiedades en común y se 

observan en un lugar determinado.  Al momento de elegir la población se debe 

tener en cuenta características similares de estudio. [41]. Por ello en la presente 

investigación se considera como población, la subrasante de la calle Luceros de 

Francia y cuenta con una extensión de 550 metros de longitud. 

 

Muestra:  

La muestra es representante de la población en una investigación y como 

también es un subconjunto sobre el cual se debe recolectar datos y por 

consiguiente se tendrá que definir y delimitar con precisión [42]. Por consiguiente, 

se tomó como muestra la subrasante de la calle Luceros de Francia con una 

longitud de 550m, asimismo se procederá a la extracción de las muestras mediante 

la excavación de tres calicatas de 1.50 metros de profundidad, estas se realizaran 

de acuerdo a lo establecido en la norma técnica CE0.10 de pavimentos urbanos.  
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Muestreo:   

Es la selección de las unidades que representaran en la obtención de datos 

y de esa manera permitirá conseguir información sobre la población la que se va a 

estudiar y asimismo es un instrumento que tiene una gran validez dentro de una 

investigación. No probabilístico es cuando el investigador decidí conscientemente 

que elementos incluirá en la muestra [43]. La presente investigación será de 

muestreo no probabilístico, ya que la tesista elegirá de forma arbitraria los lugares 

donde se realizara las calicatas.  

 

Unidad de análisis:  

El investigador define como la unidad la que realizara mediciones [44]. Si 

pretendemos conocer el nivel de tipo de suelo entonces veremos si con una calicata 

serán suficientes, se puede requerir más de un ensayo. Una calicata puede tener 

una o más ensayos. La unidad de estudio es indivisible.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas 

Las técnicas constituyen el conjunto de normas y modelos que guían las 

actividades que pueden realizar los investigadores como herramientas, 

procedimientos y estrategias de acuerdo a los   conocimientos que utilizaran y 

aplicaran, de esta manera seleccionar y elegir será más fácil para el investigador 

[45]. La técnica a emplear en la siguiente investigación será observación ya que es 

una forma de recolectar datos.  

 

Instrumentos de recolección de datos  

 Son el soporte que se le da a las técnicas para que estas cumplan con su 

finalidad [46].   En la presente investigación el instrumento que se utilizará será la 

ficha técnica.  (Ver anexo 3) 

 

Validez  

Es la cualidad del instrumento que miden con parcialidad, exactitud, 

veracidad, y naturalidad a las variables de investigación [47] la validez es el grado 

en que los instrumentos miden la variable que el investigador desea medir y estas 
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deben conducir a conclusiones válidas, en nuestro caso el instrumento válido para 

medir el peso será la balanza.  

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

La confiabilidad es la característica de un instrumento ya que estas deben 

dar el mismo resultado al aplicarse en diferentes tiempos al mismo objeto o cosa 

[48]. En la presente investigación, la confiabilidad será quien mida el grado en que 

un instrumento produce resultados coherentes es decir no debe tener errores por 

ende los instrumentos que se vayan a utilizar siempre deben dar los mismos 

resultados en mi caso la balanza es un instrumento confiable. 

 

3.5. Procedimientos:  

En la siguiente investigación se realizó la obtención de información sobre el 

tema en estudio tales como la introducción, marco teórico, metodología de 

investigación, y asimismo se procedió con el reconocimiento de zona de estudio  la 

subrasante de la calle Luceros de Francia y asimismo se procedió a  la recolección 

de hojas de eucalipto en la zona de tala de árboles de eucalipto en la comunidad 

de Pillao Matao para su posterior incineración en un horno de mufla y para luego 

ser analizada en un analizador térmico así de esta manera obteniendo  la análisis 

térmico diferencial (curva de pérdida de masa, curva calorimétrica ATD)  lo que es 

la temperatura de calcinación de las hojas de eucalipto. 
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Figura 6. Reconocimiento de 

la subrasante en la calle 

Luceros de Francia 

Figura 7. Ubicación de zona 

de recolección de hojas de 

eucalipto 

 

Figura 8. Recolección de 

hojas de eucalipto para su 

posterior incineración 

Fuente: Creación Propia. 

 

Se procedió a llevar las hojas de eucalipto hasta la universidad nacional de Trujillo 

a la facultad de ingeniería laboratorio de quimica para el ensayo de Análisis Térmico 

Diferencial y su posterior incineración, finalmente hallar los resultados de lo que es 

la curva de pérdida de masa y la curva calorimétrica ATD (temperatura de cocción) 

 

Figura 9.  Ceniza de eucalipto 
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Curva de pérdida de masa – Análisis termo gravimétrico. En el ensayo de análisis 

térmico gravimétrico se aprecia una gran pérdida de masa en la muestra, el material 

llega a perder aproximadamente una cantidad considerable de 87%cuando alcanza 

una máxima temperatura de calcinación.   

 

 

Figura 10.  Ensayo de pérdida de masa – Análisis termo gravimétrico 

Fuente: UNT 

 

Curva Calorimétrica ATD 

De acuerdo al análisis calorimétrico, la mayor temperatura cocción presenta entre 

390ºC y 440ºC. 

 

Figura 11.  Ensayo de temperatura de calcinación – curva calorimétrica ATD 

Fuente: UNT 

 

 



 

 

20 
 

 

El tramo de estudio es de 550metros y se realizaron tres calicatas de una 

profundidad de 1.50m como se recomienda en la norma CE0.10 pavimentos 

urbanos y  con las muestras obtenidas se realizaron los diferente tipos de ensayos 

tales como: límites de Atterberg, proctor modificado y el CBR  con la incorporación 

de la ceniza de las hojas de eucalipto con la dosificación de 3%, 7% y 11%  en un 

laboratorio de suelos. 

 

 

 
  

Figura 12. Calicata 

Excavada 

Figura 13. Profundidad de la 

excavación de la calicata 

Figura 14. Muestra de las tres 

calicatas 

 

 

 

 

 

Clasificación de suelo C-01, C-02 Y C-03 

Una vez obtenida las muestras se procedió a realizar la clasificación de suelo de 

las tres calicatas y asimismo obteniendo los siguientes datos: 
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Fuente: elaboración propia  

 

Tabla 2.  Clasificación de Suelo C-01 y C-03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

En la presente investigación se utilizarán plantillas de Excel, estas para 

poder procesar los resultados obtenidos de los ensayos realizados tales como; 

granulometría, límites de consistencia, índice de plasticidad, contenido de 

humedad, densidad máxima y CBR, según lo estipulado en la norma CE0.10 

Pavimentos Urbanos para determinar la estabilidad de la subrasante. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

La presente investigación tendrá en cuenta las normas NTP, la guía de elaboración 

de tesis, normas ISO 690 y el sistema contra plagio turnitin, los cuales permitirán 

citar de manera correcta y adecuada, siempre teniendo en cuenta los derechos de 

autor y empleando los valores éticos al momento de utilizar los libros, tesis, artículos 

científicos y normas. 

 

 

 

 

 

 

Muestra 

Clasificación de suelo 

SUSCS AASHTO  

(ASTM D2487) (D3282) 

C - 01 

CL  A-4 

Arcilla de baja plasticidad arenosa 

C - 02 

CL  A-6 

Arcilla de media plasticidad arenosa 

C - 03 

CL A-4 

Arcilla de baja plasticidad arenosa 
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IV. RESULTADOS 
 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación se realizó en la calle Luceros de Francia, en la asociación 

pro vivienda Republica Francia, en la zona de Alto Qosqo en el distrito de San 

Sebastián, en la provincia de Cusco y en el departamento de Cusco.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Mapa político del Perú  

Figura 16. Mapa político del departamento de 

Cusco. 



 

 

23 
 

Ubicación del proyecto 

 

 

Limites  

Norte  : Con el distrito Taray de  Calca. 

Sur  : Con el distrito de Yaurisque de Paruro 

Este  : Con el distrito de San Jerónimo. 

Oeste  : Con los distritos de Santiago, Wanchaq y Cusco. 

 

Ubicación geográfica 

El distrito de san Sebastián presenta las siguientes coordenadas geográficas: 

Latitud sur 13° 31' 48.5" S y longitud oeste 71° 56' 14.7" W, contando con un área 

de 79 km2 aproximadamente con una altitud entre los 3295 m.s.n.m. Según la ENEI 

hasta el 2017 contaba aproximadamente con una población 75 000 habitantes. 

 

Clima 

El distrito de San Sebastián, Alto Qosqo presenta durante todo el año una clima frio 

y templado con presencia de lluvias a partir de noviembre hasta marzo, con 

chubascos, tormentas, rayos y truenos. La cubierta vegetal está habitada por 

diferentes tipos de plantas, arbustos, árboles nativos y de reforestación tales como: 

 

Figura 17. Mapa de la provincial del 

Cusco. 

 

 

Figura 18. Mapa del distrito de San Sebastián. 
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ichu, grama, pastos, llaulli, roqque, ttancar, cactus, chillka, mutuy, los 

chachacomos, quiswares (en extinción) molle, qeuña, capulí, eucaliptus, etc. Lo que 

es la fauna silvestre está conformada por diferente tipo de animales como son: 

patos, águilas, canarios, cernícalos, ruiseñores, loros, perdices, pichinchos, etc. Y 

así como también Animales como son los camélidos, los zorros y los venados etc. 

 

Objetivo específico 1: Se demostró la influencia de  la incorporación de ceniza 

de hojas de eucalipto en la plasticidad de la subrasante. 

. 

 

     

                 

 

 

Tabla 3. De Limite Liquido, Limite Plástico e Índice de Plasticidad 

Calicata Muestra LI (%) LP (%) IP (%) 

Disminuye 
con 

respecto 
al suelo 
patrón 

C-2 

Suelo patrón  40.0 24,0 16,0 100% 

 Suelo patrón + 3% de 
ceniza de hojas de 
eucalipto 

38.0 23.0 15.0 
 
6% 

 Suelo patrón + 7% de 
ceniza de hojas de 
eucalipto  

34.0 23.0 11.0 
 
31% 

Suelo patrón + 11% de 
ceniza de hojas de 
eucalipto 

30.0 20.0 10.0 
 
37% 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 19. Se realizó el Ensayo de límite 

plástico con la dosificación de 3%, 7% y11% 

de ceniza de hojas de eucalipto 

Figura20. Ensayo de límite liquido  
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Figura 19. Índice de Plasticidad 

 

Según la tabla 3 y figura 19, Se observa los valores obtenidos del ensayo de límites 

de Atterberg, en donde se percibe que el suelo patrón de la calicata C-2 el índice 

de plasticidad es de 16% y al incorporar las proporciones de 3%y 7% Y 11% de 

ceniza de hojas de eucalipto logra disminuir respectivamente a 15% ,11% Y 10%. 

Por consiguiente, podemos deducir que el índice de plasticidad del suelo arcilloso 

disminuye al incorporar cenizas de hojas de eucalipto en un 37.5% con respecto al 

suelo patrón. 
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Objetivo específico 2: Se demostró la influencia de incorporación de ceniza de 

hojas de eucalipto en la compactación de la subrasante. 

 

.   

 

 

      

 

 

 

Tabla 4. De optimo contenido de humedad (OCH) y máxima densidad seca 
(MDS) 

Calicata Muestra OCH (%)  MDS (kg/m3) 

C-2 

Suelo patrón 12.17 1.76 

 Suelo patrón +3%de ceniza 
de hojas de eucalipto 

11.68 1.81 

 Suelo patrón + 7% de 
ceniza de hojas de eucalipto  

10.98 1.92 

Suelo patrón + 11% de 
ceniza de hojas de eucalipto 

10.20 1.99 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 22. ensayo de proctor modificado 
Figura 23. Peso de la ceniza de hojas de 

eucalipto  
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Figura 20. Valores de optimo contenido de humedad incorporando 3%, 7% y 11% de ceniza de 

hojas de eucalipto. 

 

Según la tabla 4 y figura 20, se observa en los valores obtenidos del ensayo del  

proctor modificado, en donde se percibe que el suelo patrón de la calicata C-2 

obtuvo un óptimo contenido de humedad  de 12.17%, por consiguiente al incorporar 

la ceniza de hojas de eucalipto en proporciones de 3%, 7% y 11% disminuye los 

valores del resultado a 11.68%, 10. 98% y 10.20% respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Valores de máxima densidad seca incorporando 3%, 7% y 11% de ceniza de hojas de 

eucalipto 
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Según la tabla 4 y figura 21, se observa los valores obtenidos del ensayo del proctor 

modificado donde se puede apreciar los valores de máxima densidad seca es de 

1.76 en suelo patrón de la calicata C-2, y se incrementa con la incorporación de 

ceniza de hojas de eucalipto en proporciones de 3%, 7% y 11%respectivamente a 

1.81, 1.92 y 1.99. Por consiguiente, podemos decir que las proporciones 

incorporadas al suelo patrón tuvieron un buen comportamiento con respecto al 

suelo arcilloso. 

 

Objetivo específico 3: Se demostró la influencia de incorporación de la ceniza de 

hojas de eucalipto en la resistencia de la subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Ensayo de CBR con prporciones 

de 3%, 7% y 11% de ceniza. 

Figura 24. Dosificacion de ceniza de hojas 

de eucalipto para el ensayo de CBR. 
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Tabla 5. C.B.R Adicionando ceniza de hojas de eucalipto 

Calicata Muestra 
CBR al 95% 

MDS 
CBR al 

100%MDS 

C-2 

Suelo patrón  3.90 7.50 

 Suelo patrón + 3% de ceniza 
de hojas  de eucalipto 

8.20 10.50 

 Suelo patrón + 7% de ceniza 
de hojas de eucalipto  

10.10 13.10 

Suelo patrón + 11% de ceniza 
de hojas de eucalipto 

12.20  15.70 

Fuente: elaboración propia 

 

 

  

Figura 22. Valores de CBR incorporando 3%, 7% y 11% de ceniza de hojas de eucalipto 

 

Según la tabla 5 y figura 22, se observa los valores de CBR a una compactación 

del 95% MDS de la muestra de suelo patrón de C-2 obteniendo un valor de 3.9%, 

entonces al  incorporar el 3% de ceniza de hojas de eucalipto incrementa su valor 

a 8.2% al 95% MDS, del mismo modo al incorporar el 7%de ceniza de hojas de 

eucalipto aumenta su valor 10.1 al 95%MDS, finalmente se puede decir que al 

proporcionar la dosificación de 11% se mejora la resistencia a la compresión del 

suelo arcilloso hasta en un 

 

 
 

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

14.00%

16.00%

Suelo patrón  Suelo patron
+ 3% de ceniza

de hojas de
eucalipto

 Suelo patron
+ 7% de ceniza

de hojas de
eucalipto

Suelo patron +
11% de ceniza

de hojas de
eucalipto

CBR al 95% MDS 3.90% 8.20% 10.10% 12.20%

CBR al 100%MDS 7.50% 10.50% 13.10% 14.20%

3.90%

8.20%

10.10%

12.20%

7.50%

10.50%

13.10%
14.20%

C
B

R
(%

)

CBR



 

 

30 
 

Contrastación de hipótesis  
 
La contrastación de hipótesis en esta investigación se llevó acabo verificando la 

normalidad y la prueba estadística de Shapiro-Wilk, se aplican para muestras de 

n<50, se tomó el coeficiente de correlación de “r” Pearson ya que la investigación 

tiene dos variables cuantitativas. 

 

Prueba de normalidad de la variable: Hipótesis 01 

a) Planteamiento de normalidad de la hipótesis nula (Ho) y alterna (H1) 

Ho: la distribución de la variable plasticidad tiene normalidad  

           H1: la distribución de la variable plasticidad no tiene normalidad  

b) Nivel de significancia. 

α=5%=0.05, estamos seguros de una confiabilidad de 95% 

c) La elección de la prueba estadística 

Se eligió a prueba estadística de Shapiro-Wilk ya que tenemos la muestra=4  

 

Tabla 6. Prueba de normalidad de plasticidad  

 
Fuente: elaboración propia. 

 

d) Regla de decisión  

Estimación del p-valor<=0.05 por consiguiente se acepta la hipótesis 

si p-valor<=0.05…, se rechaza la hipótesis 

P-valor=0.925… 0.925>0.05, entonces se acepta la hipótesis nula 

  

e) Conclusión  

En conclusión, los datos de la variable de índice de plasticidad tienen normalidad 

con un nivel de significancia de 5% 
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Grado de asociación de coeficiente de correlación “r” de Pearson 

a) Planteamiento del problema  

Ho: los datos de la variable plasticidad no están relacionadas (las 

disminuciones de la plasticidad no están relacionados a la incorporación de 

la ceniza de hojas de eucalipto)   

           H1: los datos de la variable plasticidad están relacionadas (la disminución     

de la plasticidad están relacionadas a la incorporación de la ceniza de hojas 

de eucalipto) 

b) Nivel de significancia. 

α=5%=0.05 

c) La elección de la prueba estadística 

Coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 

Tabla 7. Correlación de la plasticidad 

 

d) La regla de decisión  

Estimación si p-valor<=0.05…. se rechaza la hipótesis nula 

0.03<0.05; entonces se acepta la hipótesis nula 

e) En conclusión existe una evidencia estadística significativa y se dice que la 

variable índice de plasticidad está relacionada de manera inversa con la 

incorporación de ceniza de hojas de eucalipto. (r=-0,970) 

  

Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

a) Planteamiento del problema  
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Ho: Hipótesis nula: los datos de la variable compactación no están 

relacionadas (los incrementos de óptimo contenido de humedad no están 

relacionadas a la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto) 

           H1: hipótesis alterna: los datos de la variable compactación no están 

relacionadas (el incremento de óptimo contenido de humedad si están relacionadas 

a la incorporación de la ceniza de hojas de eucalipto) 

b) Nivel de significancia. 

α=5%=0.05 

c) La elección de la prueba estadística 

Coeficiente de correlación “r” de Pearson  

 

Tabla 8. Correlación de compactación (optimo contenido de humedad) 

 

 

d) La regla de decisión  

Si p-valor<=..., se rechaza la hipótesis nula 

0,001<0,05 

e) En conclusión, se percibe una evidencia estadística significativa y si dice que 

la variable compactación, el óptimo contendido de humedad está 

relacionada de manera inversa con la incorporación de ceniza de hojas de 

eucalipto, (r=0, 999) 
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Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

a) Planteamiento del problema  

Ho: los datos de la variable resistencia no están relacionadas (los 

incrementos de la DMS no están relacionados a la incorporación de ceniza 

de hojas de eucalipto) 

           H1: los datos de la variable resistencia está relacionadas (el incremento de 

la resistencia si están relacionados a la incorporación) 

b) Nivel de significancia. 

α=5%=0.05 

c) La elección de la prueba estadística 

Se eligió a prueba estadística de Shapiro-Wilk ya que tenemos la muestra=4  

 

Tabla 9. Correlación de compactación (MDS) 

 

 

d) La regla de decisión  

Estimación si p-valor<=0.05 por consiguiente se rechaza la hipótesis nula  

0,005<0,05 

e) Por consiguiente, se concluye que existe una relación estadística 

significativa y se dice que la variable MDS está relacionada de manera 

directa y positiva con la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto, 

(r=0,995) 

 

Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 
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a) Planteamiento del problema  

Ho: los datos de la variable resistencia no están relacionadas (el incremento 

de la resistencia no están relacionados a la incorporación de ceniza de hojas 

de eucalipto) 

           H1: los datos de la variable resistencia está relacionadas (el incremento de 

la resistencia si están relacionados a la incorporación) 

b) Nivel de significancia. 

α=5%=0.05 

c) La elección de la prueba estadística 

Se eligió a prueba estadística de Shapiro-Wilk ya que tenemos la muestra 

 

Tabla 10. Correlación de resistencia 

 

 

d) La regla de decisión  

Estimación si p-valor<=0.05 por consiguiente se rechaza la hipótesis nula 

0,010<0,05, entonces se acepta la hipótesis nula 

e) Conclusión  

 Existe evidencia significativa para decir que la variable resistencia está 

relacionada de manera y positiva con la incorporación de ceniza de hojas de 

eucalipto.  (r=0,990) 
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V. DISCUSIÓN 
 

Discusión 1: En esta investigación en relación a la plasticidad del suelo se 

determinó que los valores del índice de plasticidad disminuyen a medida que se 

incorpora las dosificaciones de 3%, 7% de la ceniza de hojas de eucalipto 

respectivamente obteniendo valores de 15%, 11%, y al incorporar la proporción 

de11% de ceniza de hojas de eucalipto también disminuye el índice de plasticidad 

hasta un10%, asimismo podemos apreciar que la incorporación de ceniza de hojas 

de eucalipto hacen que las propiedades de la subrasante mejoren con respecto a 

la plasticidad del suelo arcilloso, por tal razón concuerdo con la investigación de 

Hoyle y Rodríguez (2019) ya que tuvieron como resultado en el suelo patrón de 13. 

48 % y al agregarle la ceniza de hojas de eucalipto y raquis de musa disminuyo a 

un 6.96% de índice de plasticidad del suelo y de esta manera podemos comprobar 

que la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto es un aditivo que mejora la 

plasticidad de un suelo arcilloso, asimismo concuerdo con la investigación de 

Morales (2018) tuvo como resultado en la plasticidad del suelo con la incorporación 

de la ceniza vegetal con la dosificación de 7% y 14% ya que estas obtuvieron los 

resultados disminuyen de 32% y 17% con respecto al suelo patrón. En conclusión 

la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto con la dosificación aplicadas 

mejora el índice de plasticidad en la estabilización de la subrasante. 

 

Discusión 2: En esta investigación en cuanto a la compactación de la subrasante 

estabilizada se demostró que el óptimo contenido de humedad disminuye con 

respecto al 3% y 7% y 11% de ceniza de hojas de eucalipto incorporado, 

consiguiendo disminuir desde un 12.17% hasta un 10.20%, asimismo se demostró 

la máxima densidad seca obtuvo un incremento con la incorporación de ceniza de 

hojas de eucalipto con la dosificación de 3%, 7% y 11% desde un 1.76 hasta un 

1.99,por ello podemos decir que la ceniza hace que el suelo arcilloso tenga mejor 

trabajabilidad en la compactación.  por tal razón concuerdo con la investigación de 

Hoyle y Rodríguez (2019), ya que tuvieron como resultado del óptimo contendió de 

humedad de 8.8%y con la adición de ceniza de hojas de eucalipto y fibras al 5% el 

óptimo contenido de humedad tuvo un incremento ligero a 9.4% y con la 

incorporación de 10% de ceniza de hojas de eucalipto y fibras  aumenta a 10.9 y 
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asimismo su máxima densidad seca crece a 2, y para lo que es la adición del 15% 

decrece en la humedad optima como también en la densidad máxima, también 

concuerdo con los resultados de la investigación de Apolinarez (2018), ya que 

obtuvo como resultado del optimo contenido de humedad con la adición de ceniza  

en 15%, 25% y 35%aumenta de 11.10% hasta 16. 8 %, asimismo la máxima 

densidad seca al incorporar la ceniza vegetal 15%,25% y 35% va decreciendo de 

1.97 hasta 1.80. En conclusión, las incorporaciones de ceniza de hojas de eucalipto 

con la dosificación aplicada hacen que mejore el suelo para la compactación de la 

subrasante. 

 

 

Figura 23. Contenido de Humedad – Máxima densidad seca 
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Figura 24. Contenido de Humedad de Apolinarez 

 

Discusión 3: En esta investigación en cuanto a la resistencia de la subrasante 

estabilizada se pudo demostrar que la capacidad portante del suelo mejora una 

buena cantidad con respecto al 3% y 7% de ceniza de hojas de eucalipto 

incorporado alcanzando el  8.2% y 10.1% respectivamente al 95%MDS, pero a 

partir de  la incorporación del 11%de la ceniza de hojas de eucalipto tienen un 

mínimo incremento hasta un 12.20% al 95%MDS, y de esta manera podemos hacer 

que la incorporación de la ceniza de hojas de eucalipto logra aumentar las 

propiedades de la subrasante , por ello concuerdo con la investigación de Guía 

(2021) ya que obtuvo como resultado al adicionar el 4% de ceniza, el ensayo de  

CBR al 95%DMS  determino un 14.7% de CBR para una penetración de 0.1”, por 

tal razón se define que la subrasante es muy buena, asimismo con la adición de 

6% de ceniza se determinó un 38.2 % de CBR para una penetración de 0.1”, por 

ello se define que  la subrasante es excelente, finalmente la adición de 8 % de 

ceniza, finalmente el ensayo al 95%MDS determino un 36.8 % de CBR para una 

penetración de 0.1”, por tal razón se define que la subrasante es excelente. En 

conclusión, la incorporación de ceniza mejora la resistencia del suelo y de esta 

manera siendo estabilizador excelente para mejorar las propiedades del suelo 

arcilloso. 
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Figura 25. CBR al 95% MDS 

 

 

 

Figura 26. CBR al 95% MDS, Guia (2021) 
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VI CONCLUSIONES 
 

Conclusión 1: En relacion al objetivo general de la investigacion, se demostró la 

influencia positiva de la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto para la 

estabilización de la subrasante en la calle Luceros de Francia, ya que los resultados 

obtenidos mejoran las propiedades mecánicas del suelo arcilloso con la dosificación 

de la ceniza de hojas de eucalipto de 3%, 7% y 11%, de manera que la subrasante 

estabilizada pueda ser utilizada como capa de ruedo para la pavimentación.  

 

Conclusión 2: En relación al objetivo específico uno, se demostró la influencia 

positiva de la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto en la plasticidad de la 

subrasante en la calle de Luceros de Francia, puesto que el índice de plasticidad 

del suelo disminuyo con la incorporación de la ceniza de hojas de eucalipto, de este 

modo  mejoramos las propiedades del suelo y por consiguiente su disminución de 

la permeabilidad del suelo en lo que es la estabilización de la subrasante del 

pavimento. 

 

Conclusión 3: En relación al objetivo específico dos, se demostró la influencia 

positiva de la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto en la compactación de 

la subrasante en la calle Luceros de Francia, puesto que los resultados obtenidos 

disminuyen el óptimo contenido de humedad y aumentan los valores de la máxima 

densidad seca, así de este modo haciendo el suelo compactado tenga un 

incremento de la resistencia al corte y como también al aumento de la capacidad 

de la carga de la subrasante y con esto una buena compresibilidad y 

comportamiento esfuerzo deformación.  

 

Conclusión 4: En relación al objetivo específico tres, se demostró la influencia 

positiva de la incorporación de ceniza de hojas de eucalipto en la resistencia de la 

subrasante en la calle Luceros de Francia, ya que las dosificaciones de 3%, 7% y 

11% de ceniza mejoran la capacidad portante de suelo (CBR) así de esta manera 

optimizando las propiedades de los suelos arcillosos para su posterior 

estabilización de la subrasante. 
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VII RECOMENDACIONES 
 

Recomendación 1: Se recomienda realizar investigaciones relacionadas a la 

incorporación de ceniza de hojas de eucalipto con la finalidad de estudiar el 

comportamiento en diferentes tipos de suelos a nivel de la subrasante. 

 

Recomendación 2: Se recomienda la aplicación de ceniza hojas de eucalipto en la 

plasticidad ya que de esta manera mejora el índice de plasticidad en suelos 

arcillosos y lograr el propósito de construir un pavimento estable, seguro y 

duradero.  

 

Recomendación 3: Se recomienda utilizar ceniza de hojas de eucalipto en la 

estabilización de la subrasante  ya que se demostró la incorporación mejora  la 

resistencia a la compresión, contenido de humedad optima y densidad máxima 

seca. 

 

Recomendación 4: Se recomienda utilizar la incorporación de ceniza de hojas de 

eucalipto  ya que se comprobó que aumenta la capacidad portante del suelo para 

la estabilización de la subrasante. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de variables   

 

Título: Incorporación de ceniza de hojas de eucalipto para la estabilización de la subrasante en la calle Luceros de Francia, Cusco, 2021 

Autora: Mollo Onofre, Victoria. 

VARIABLES 

DE ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAAL DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION 

 
 
 

 
Ceniza de hojas 

de eucalipto 

Cenizas de hojas de eucalipto 

son subproducto de la 

calcinación que contiene 

características puzolánicas. 

Este material se incorpora en 

diferentes porcentajes con el 

fin de determinar en qué 

manera influye en la 

estabilización de la 

subrasante 

 

 3%  7%  11% 

 

Balanza 

 

Razón 

 
Temperatura de 
calcinación 
 

 
Grado (Cº) de 
calcinación 
 

 

Intervalo 

 

 

Estabilización 

de la subrasante 

La subrasante es la capa 

superior del terraplén o el fondo 

de las excavaciones en terreno 

natural, que soportará la 

estructura del pavimento, y está 

conformada por suelos 

seleccionados de características 

aceptables y compactados por 

capas para constituir un cuerpo 

estable en óptimo estado 

En la presente investigación 

se realizara el muestreo de la 

subrasante en la calle 

Luceros de Francia mediante 

la ejecución de dos calicatas, 

al cual se le agregara ceniza 

de hojas de eucalipto en 

diferentes porcentajes para 

mejorar la estabilización de la 

subrasante. 

 

Plasticidad 

Limite liquido  

Intervalo/ Ordinal Limite plástico 

Índice de plasticidad 

Compactación Optimo contenido de 
humedad y máxima 
densidad seca 

 

Intervalo 

Resistencia Capacidad portante del 

suelo 

 

Intervalo/ Ordinal 

 



 

 

 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 



 

 

 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 4. Mapas y planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 5. Panel fotográfico 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.Reconocimiento de la subrasante de 

la calle Luceros de francia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.  Subrasante en estudio calle 
Luceros de Francia  

 

FIGURA 3. Poblacion y Muestra, calle luceros 
de francia  FIGURA 4. Reconocimiento de la zona de 

recoleccion de hojas de eucalipto 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 5.Ubicación de la zona comunidad 
campesina de pillao matao  

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 6. Recoleccion de las hojas de 
eucalipto para su posterior incineracion  



 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 7.Excavacion de las calicatas en la 
calle luceros de francia   

FIGURA 8.Excavacion de las calicatas con 
profundidad de 150m de profundidad 

FIGURA 9. Calicatas ya excavadas en la calle 
luceros de francia. 

FIGURA 10. Las muestras ya listas para ser 
llevadas a laoratorio para su posterior 
analisis.  

FIGURA 11. Ensayos de granulometria para 
ver el tipo de suelo  

 

FIGURA 12. Muestras para el ensayo de 
proctor modificado de 3%, 7% y 11% 



 

 

 

 

FIGURA 13.Muestras despues de realizar el 
ensayo de proctor modificado. 

FIGURA 14. Muestras de 0%, 3%, 7% y 
11% de proctor modificado antes de ser 
puestas en horno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 15. Materiales de ensayo de proctor 
modificado 

FIGURA 16. Ensayo de limite liquido con la 
incorporacion de 3%, 7% y 11% de eceniza 
de hojas de eucalipto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 17. Elaborando ensayo de limite 
liquido  

FIGURA 18. Algunos materiales que se 
utilizaron en los ensayos realizados tales 
como limite liquido, proctor modificado, 
CBR. 



 

 

 

 

 FIGURA 19. Preparando muestra para el 
ensayo de limite plastico con las incorporacion 
de ceniza de hojas d e eucalipto con 
proporciones de 0%. 3%, 7% y 11% 

FIGURA 20. Ensayo de limite plastico con 

las incorporacion de ceniza de hojas d e 
eucalipto con proporciones de 0%. 3%, 7% 
y 11% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 21. Realizando la dosificacion de 
ceniza de 3%, 7% y 11% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 22.  Piston para la compactacion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 23. Compactacion del suelo para 
realizar en el ensayo de CBR.  

FIGURA 23. Realizando el pesado de las 
cenizas de 3%, 7% y 11%  



 

 

 

 

FIGURA 24.dosificacion de la ceniza de hojas 
de eucalipto de 3%, 7% y 11% 

FIGURA 25.Muestras sumergidas en agua, 
ensayo de CBR con la incorporacion de 
ceniza d ehojas  de eucalipto de 0%, 3%, 7% 
y 11%. 

 

 
FIGURA 26. El ensayo de penetracion en la 
maquina de compresion, CBR con la 
incorporacion de ceniza en proporciones de 
0%. 3%, 7% y 11%. 

 

FIGURA 27. El ensayo de penetracion en la 
maquina de compresion, CBR con la 
incorporacion de ceniza en proporciones de 
0%. 3%, 7% y 11%. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 5. Hoja de cálculos  

Plasticidad (Ensayo de Atterberg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compactación (Ensayo de proctor modificado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia (Ensayo de CBR) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 6. Certificado de ensayo de análisis térmico diferencial (TDA) 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos se suelos 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 

 

 

 



 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 

 

 

 

 




