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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como finalidad evaluar como la 

adicción de cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en las propiedades de 

la subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq – Huacoto, para la cual se utilizó 

una metodología de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, diseño experimental y 

cuasi experimental con un nivel de investigación explicativo. La población de 

estudio fue la trocha carrozable de Raqayraqayniyuq – Huacoto, teniendo como 

muestra 4KM, las técnicas e instrumentos fueron la recolección de datos en los 

formatos establecidos por la presente investigación. 

Como resultado se obtuvo que el suelo patrón se clasifica según AASHTO como A-

6(10) y SUCS como CL. y presenta un CBR de 4.88% al 95% clasificando esta 

subrasante como insuficiente y al adicionar ceniza de fruto de eucalipto al 3% se 

pudo apreciar un incremento del CBR de 6.33% al 95% clasificando esta 

subrasante como regular. Mientras que al adicionar cemento al 3% se obtuvo un 

CBR de 13.95% al 95% clasificando la subrasante como buena según el MTC, para 

lo cual se concluyó que la adición de ceniza de eucalipto y cemento mejora las 

propiedades fisicomecanicas del suelo siendo el cemento el que mejora 

favorablemente la resistencia del suelo.   

Palabras clave: subrasante, ceniza, fruto de eucalipto, cemento. 
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Abstract 

The purpose of this research work was to evaluate how the addition of ashes from 

the eucalyptus fruit and cement influence the properties of the subgrade on the 

Raqayraqayniyuq - Huacoto highway, for which an applied methodology was used, 

with a quantitative approach, design experimental and quasi-experimental with an 

explanatory research level. The study population was the Raqayraqayniyuq - 

Huacoto carriageway, with a 4KM sample, the techniques and instruments were the 

data collection in the formats established by the present investigation. 

As a result, it was obtained that the standard soil is classified according to AASHTO 

as A-6(10) and SUCS as CL. and presents a CBR of 4.88% to 95%, classifying this 

subgrade as insufficient and by adding eucalyptus fruit ash at 3%, an increase in 

CBR from 6.33% to 95% could be seen, classifying this subgrade as regular. While 

adding cement at 3%, a CBR of 13.95% to 95% was obtained, classifying the 

subgrade as good according to the MTC, for which it was concluded that the addition 

of eucalyptus ash and cement improves the physical-mechanical properties of the 

soil, being the cement, which favorably improves the resistance of the soil. 

Keywords: subgrade, ash, eucalyptus fruit, cement. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los sistemas de redes viales desde la antigüedad fueron y son actualmente 

primordiales para el desarrollo socioeconómico de cualquier país, para lo cual es 

vital proyectar un desarrollo estratégico y sostenible en la construcción de vías 

asfaltadas y vías no asfaltadas, como garantizar un correcto mantenimiento de 

estas vías para así garantizar y facilitar una conexión de calidad entre las diferentes 

partes geográficas de un país y si estas no son las adecuadas es poco probable 

que la población mejore su economía o satisfaga sus necesidades básicas de 

educación, trabajo, alimentación y salud [1].  Esta es la causa por la cual la 

tecnología de estabilización de suelos con cemento a nivel de subrasante o 

afirmado se viene incrementando en todos los países de Europa y toda América 

latina como Brasil, Guatemala, Colombia, chile y otros [2].    

En la actualidad en nuestro país es necesario practicar nuevas técnicas de 

construcción para estabilizar el suelo a nivel de subrasante , en vías de bajo tránsito 

como son los caminos vecinales o trochas carrozables, ya que la subrasante 

soportara la estructura del pavimento o afirmado, por lo cual el uso de bases 

estabilizadas son fundamentales para el reemplazo del afirmado estabilizado, esta 

técnica ayudara a la reducción de costos como  explotación de canteras y gastos 

de transporte del material de préstamo; las bases estabilizadas son la alternativa 

de solución a los posibles hundimientos o posible colapso de la carretera [3].  Dentro 

de la estabilización de suelos surge otra alternativa la cual es adicionar cenizas de 

diferentes insumos entre ellos tenemos como referencia la adición de cenizas de 

hojas de maíz, cenizas de coco, madera u otros [4].   

Por ello surge esta investigación que se centra en el Departamento del Cusco, 

Provincia Cusco, distrito de San Jerónimo, en la carretera Raqayraqayniyuq - 

Huacoto. Y para la fecha la estructura de la carretera se encuentra en muy mal 

estado evidenciándose en algunos tramos el suelo natural; siendo en épocas de 

lluvias (diciembre – marzo) cuando se dificulta la transitabilidad peatonal y vehicular 

pudiendo generar accidentes a causa del mal estado de la carretera.  Mientras en 

épocas de secas se genera contaminación ambiental por las partículas de polvo 
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que generan los vehículos que transitan esta carretera. Es necesario disminuir los 

efectos negativos de la carretera. A causa de la falta de mantenimiento de la 

carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto. Para lo cual se busca mejorar las 

condiciones actuales de la subrasante de la carretera, mediante cemento o adición 

de cenizas de fruto de eucalipto, los cuales nos brindaran múltiples beneficios 

principalmente a la resistencia, la estabilidad contra los cambios de agua y 

humedad, su durabilidad y flexibilidad [5]. 

En base a todo lo mencionado anteriormente nos formulamos la siguiente pregunta 

general ¿De qué manera la adición de cenizas del fruto de eucalipto y cemento 

influyen en las propiedades de la subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq - 

Huacoto? Según el problema general se disgregan los siguientes problemas 

específicos: ¿De qué manera las cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen 

en los límites de consistencia  de la subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq - 

Huacoto? ; ¿De qué manera las cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen 

en la humedad optima y máxima densidad seca  de la subrasante en la carretera 

Raqayraqayniyuq - Huacoto?; ¿de qué manera las cenizas del fruto de eucalipto y 

cemento influyen en la resistencia   de la subrasante en la carretera 

Raqayraqayniyuq – Huacoto?.   

Este estudio se justifica teóricamente porque realizaremos una comparación de dos 

aditivos (cemento o cenizas del fruto de eucalipto), para luego determinar la mejor 

dosificación para obtener un óptimo comportamiento en la subrasante de la 

carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto. Así obtendremos para las investigaciones 

futuras más información de estabilización de subrasante con cemento o cenizas del 

fruto de eucalipto, y a la par aportaremos más datos al conocimiento científico. Se 

tiene justificación metodológica porque para que la siguiente investigación cumpla 

sus objetivos tendremos que cumplir una serie de procesos metodológicos, se 

tomara muestras de campo y se adquirirá los aditivos (cemento y cenizas del fruto 

de eucalipto) con los cuales se realizara nuestros ensayos en laboratorio, con la 

obtención de los datos de laboratorio podremos afirmar o negar las hipótesis que 

nos hemos planteado, esta información será como referencia para futuras 

investigaciones de  estabilizado de subrasante.  
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Esta investigación se justifica técnicamente ya que nos proponemos mejorar las 

condiciones actuales de la carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto.  para lo cual 

realizaremos dos diseños de estabilización las cuales son: suelo – cemento y suelo 

– cenizas de semilla de eucalipto, con diferente porcentaje de dosificación y 

determinaremos cuál de ellos cumple de manera óptima con la estabilización de la 

subrasante de la carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto.  A la par esta investigación 

se justifica económicamente ya que la vida útil de la carretera se prolongará por 

más años y además la adquisición de estos aditivos como el cemento están 

disponible en el mercado nacional, y el aditivo natural de ceniza del fruto de 

eucalipto lo encontraremos en la zona ya que ella cuenta con gran cantidad de 

árboles de eucalipto de los cuales podremos extraer nuestra materia básica para la 

realización de nuestra investigación. Esta investigación cuenta con justificación 

social ya que por la geografía de nuestro país tenemos varias comunidades y 

centros poblados ubicados en zonas de difícil acceso para lo cual se necesitan 

mejores vías de transporte, la carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto.  permitirá traer 

desarrollo económico y social a todos los pobladores de la zona de estudio 

generando la tan anhelada inclusión social. 

 

El objetivo general que nos hemos planteado en esta investigación es la siguiente 

evaluar como la adicción de cenizas  del fruto de eucalipto y cemento influyen en 

las propiedades de la subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq – Huacoto Y 

nuestros objetivos específicos son los siguientes: determinar la influencia de las 

cenizas del fruto de eucalipto y cemento en  los límites de consistencia de la 

subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto, determinar la influencia de 

las cenizas del fruto de eucalipto y cemento en la humedad optima y máxima 

densidad seca de la subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto, 

determinar la influencia de las cenizas del fruto de eucalipto y cemento en la 

resistencia de la subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto. 

 

La actual investigación busca desarrollar la siguiente hipótesis general que es 

siguiente: la adición de cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en las 

propiedades de la subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto. También 
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busca desarrollar las siguientes hipótesis específicas: las cenizas del fruto de 

eucalipto y cemento influyen en los límites de consistencia de la subrasante en la 

carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto, las cenizas del fruto de eucalipto y cemento 

influyen  en la humedad optima y máxima densidad seca de la subrasante en la 

carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto, las cenizas del fruto de eucalipto y cemento 

influyen en la resistencia de la subrasante en la carretera Raqayraqayniyuq - 

Huacoto. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Tenemos como antecedentes nacionales, Tupia (2021), objetivo fue verificar 

que las hojas de eucalipto una vez hecha cenizas, aumentan la estabilización en 

los suelos, La metodología fue aplicada y su diseño experimental, con un enfoque 

cuantitativo, su población era la avenida juan Velazco, distrito de Carabayllo la 

muestra fueron 2.4 kilómetros con un ancho de 5.38 metros y los instrumentos son 

las pruebas de laboratorio de suelos, como resultados obtuvieron según sucs un 

suelo CL de baja plasticidad, se adiciono las hojas de eucalipto en porcentajes de 

4%, 7%, 11%, OCH al 4% es 15.50%, 7% y 11% es 15.70% y MDS al 4% es 

1.902gr/cm, 7% es 1.952gr/cm3 y 11% es 1.973gr/cm3, el CBR al 95% de 4% es 

13.90%, 7% es 24.40% y 11% es 25.80%, el CBR al 100%, 4% es 24.10%, 7% es 

32.0% y 11% es 33.90%. en conclusión, tenemos él porcentaje más favorable 

según el MTC, como lo comprueban las pruebas realizadas, que es el CBR al 95% 

de 11%, considerándose muy buena subrasante [6]. 

 

Cadillo (2021), EL objetivo es identificar la influencia de adición de ceniza de tuna 

para estabilizar el suelo, su método es aplicada y el diseño es explicativa con un 

enfoque cuantitativo, su población fue el tramo de la carretera Tinco – Ataquero, 

Carhuaz Ancash, la muestra fueron las tres calicatas, el muestreo fue no 

probalistico, como principal resultado obtuvieron por la clasificación de sucs  un 

suelo arcilloso, se adicionaron los porcentajes de ceniza de tuna al 4%, 6%, 8%  

donde se obtuvo una mejor estabilización del suelo con una adición de 6%, siendo 

la MDS de 1.92 gr/cm3 y un CBR de 8.62%, en conclusión que al agregar 6% de 

ceniza de tuna, disminuye el IP en 8.51%, Ya que el IP de la muestra en su estado 

natural fue de 16.21% y al agregar 6% de ceniza de tuna se redujo a 14.83%. Se 

determinó que las cenizas de tuna es un agente estabilizante que mejora los 

parámetros físicos y mecánicos del suelo [7]. 

 

Rimachi y Sánchez (2019), tuvo como objetivo determinar la factibilidad de agregar 

0.5% ,1.5%,3%,5%,8% cenizas de cascara de coco para estabilizar el suelo. La 

metodología fue aplicada y el nivel de investigación cuasi experimental. La 

población fue Lampanin Distrito de Cáceres del Perú, considerando la subrasante 
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de dicha población. La muestra fueron las 5 Calicatas y el muestreo fue no 

probabilístico. Los primeros resultados fueron el análisis granulométrico se tiene 

poca grava 23.37%, arena 33.7% donde adicionando las cenizas de cascara de 

coco al 0.5%, 1.5%, 3% de forma progresiva, el resultado fue del suelo patrón un 

HO de 5.3% y un MDS de 1.56gr/cm3 y al adicionar CCO con el 3% nos da una HO 

baja 6.70% y la MDS aumenta 1.952 (g/cm3), adicionando al 5% nos da una HO = 

9.10% y MDS = 1.776 (g/cm3) y adicionando al 8% nos da una HO = 8.50% y MDS 

=1.880 (g/cm3). Se concluye que agregar un 3 % de ceniza de coco a la superficie 

del suelo para estabilizar el suelo podría mejorar las propiedades físico-mecánicas 

del suelo [8]. 

 

Como antecedentes internacionales tenemos a Parra (2019), Tuvieron como 

objetivo, la estabilización química del suelo (caolín) agregando en diferentes 

proporciones cal y ceniza y determinar la dosificación optima, por medio a la 

tracción y resistencia a la compresión. La metodología fue aplicada y el diseño 

experimental, su enfoque fue cuantitativo. La población de estudio fueron las 

montañas del occidente de Bogotá. la muestra las canteras de caolín. Los 

instrumentos fue el laboratorio. Los principales resultados fue el ensayo de Proctor 

normal del suelo caolín y la adición del cal y cenizas volante al 2%, 4%, 6%, 8%, la 

transformación del material curado con aceite sulfonado, la reacción de aceite 

sulfonado con arcilla fue a los 90 días. Como conclusión obtuvimos que al suelo 

caolín - cal otorga mejor esfuerzo, deformaciones máximas y resistencia, mientras 

que la ceniza no mejoró significativamente el suelo [9]. 

 

Wu (2019), esta investigación tuvo como objetivo determinar 6 propiedades 

mecánicas y 5 químicas, se estudió la estabilización con diferentes estabilizadores 

como caucho, caucho de neumáticos, cemento tipo I y II, etc. La metodología fue 

descriptiva y experimental, dicho estudio se realizó en el estado de lowa, se 

tomaron muestra de diferentes condados y como resultado obtuvieron que las 

carreteras granulares mejoraron sus propiedades elásticas en la parte superficial, 

la mejora fue mediante el uso de métodos químicos. la superficie tratada con 

cemento y 3 de los métodos mecánicos, optimizaron los suelos arcillosos. en 

conclusión, todas las secciones realizadas pudieron estabilizarse bien y tener 
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buena calidad excepto el caucho de los neumáticos porque solo se incorporó un 

20% de caucho. También el módulo elástico compuesto se mejoró mediante 2 

métodos tratados con cemento y 2 métodos mecánicos [10]. 

 

García (2019), El objetivo es estudiar el comportamiento físico-mecánico de la 

mezcla de suelo y cemento usando pruebas de respuesta a la carga monotónica 

para determinar el valor de resistencia para suelos de caolín de grano fino.  La 

metodología fue aplicada y su diseño de investigación experimental. Se tuvo como 

población y muestra Transversal central del pacífico (Chocó), se obtuvo como 

resultado al 4%, 8%, 10% y 12% de cemento, que el LL es 38.8% y LP es 24% para 

la dosificación de 10% aumentando el cbr a 1.63%. La investigación concluyo, al 

estabilizar suelos con cemento es muy importante garantizar un óptimo contenido 

de agua y un tiempo de curado mínimo para lograr la máxima resistencia requerida 

para el diseño, porque en la mescla al 12% de cemento se observó disminución del 

cbr cuando el tiempo de curado era menor [11]. 

 

Se tomará en cuenta Los siguientes artículos internacionales: Goñas y Hilmer 

(2020), el objetivo general es evaluar el efecto de un subproducto obtenido de la 

quema de carbón vegetal y carbón mineral para mejorar las propiedades mecánicas 

del suelo. La metodología es aplicada y el diseño de investigación es experimental. 

La población fue las cuadras 8 y 9 de la calle las Lomas, la muestra fue la calicata 

a las que se realizaron ensayos de laboratorio, cuyos resultados indican que al 

adicionar cenizas de carbón al 15%, 20%, 25% se demostró que el aumento en la 

capacidad de carga del suelo investigado es directamente proporcional a la 

proporción de ceniza de carbón añadida. En conclusión, se observó que la ceniza 

de carbón mejora la capacidad de carga de los suelos de tipo CH y OH [12]. 

 

Tique, y otros (2019), el objetivo es aumentar el cbr de un suelo arcilloso y disminuir 

la variación volumétrica por el cambio de contenido de humedad, por la 

estabilización mecánica y química utilizando cal y sal de mesa como aditivos 

químicos, por lo que realizaron estudios de tipo experimental y aplicativo. La 

población fue tras del Centro de Investigación en Ciencias Aplicadas y Tecnología 

de Tabasco. La muestra fue los % añadidos al 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 %. El principal 
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resultado es que ha permitido identificar los 2 estabilizadores de suelo óptimos para 

la zona y definir la dosificación óptima. En este estudio se concluyó que la cal es 

uno de los estabilizadores más exitosos, por su flexibilidad y efectividad, sin 

embargo, en la zona de estudio consideraron la sal de mesa como mejor agente 

estabilizador [13]. 

 

Ruiz (2018), su objetivo fue analizar la resistencia y durabilidad del suelo-cemento 

adicionando fibras textiles de Jeans. La metodología fue aplicada y el nivel de 

investigación fue experimental. Su población fue los residuos de las fábricas de 

textiles en Bogotá y la muestra fue los textiles como resultado tuvieron la adición 

de textiles al 0.5%, 1%, 1.5%, con una longitud de 3 a 7cm y un espesor de 0.2 a 

0.5cm donde posteriormente analizaron el comportamiento de suelo – cemento y la 

influencia del jean. Se concluyó que el suelo natural tenía un CBR de 3.45%, al 

adicionando cemento llego a 10%, adicionando los textiles al 1% se tuvo un CBR 

de 27.3% aumentando la resistencia a la compresión y disminuyendo la pérdida del 

material ante el desgaste por abrasión [14]. 

 

Omotosho (2019), su objetivo fue someterse a métodos de estabilizaciones 

mecánicas (con o sin adición de arena controlada), cemento y cemento-arena 

(compuesto) para mejorar la resistencia, para aplicaciones de ingeniería 

mejoradas. La metodología fue aplicada y el nivel de investigación fue experimental, 

teniendo como población suelos laterita deltaica y como muestra 150g de material. 

El resultado en la estabilización mecánica satisfacía los requisitos de la subrasante, 

mientras que la adición de arena produjo una disminución en la calidad del material 

de la subbase. También se demostró que el OSC afecta al OCH y el CBR. La 

estabilización del suelo con cemento produjo materiales de calidad de base con un 

contenido de cemento superior al 12 %, lo que es económicamente inviable. Se 

concluyó que la adición de proporciones controladas de arena afilada a las mezclas 

de suelo y cemento produjo materiales de calidad de capa base con un 6 % de 

cemento (menos de la mitad del obtenido solo mediante la estabilización con 

cemento) y alrededor de un 40 % contenido de arena [15]. 
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Alarcón, Jiménez y Benítez (2020), el objetivo es efectuar la elección del producto 

adecuado para mejorar la impermeabilidad del sustrato. Muchas variables pueden 

interferir en este proceso, por ejemplo, el tipo de suelo o material disponible, las 

características de la ruta, meteorología, fisiografía, etc. La metodología a utilizar fue 

descriptiva y se tuvo como población la subrasante y como muestra fue el material 

granular, se tuvo como instrumentos los análisis en laboratorio y las fichas para 

obtener la data, Como resultado, el lodo aceitoso mejora la impermeabilidad del 

sustrato y ralentiza el flujo de agua hacia la muestra, Reduzca el desperdicio de 

material y reduzca la resistencia al agua. En conclusión, el lodo aceitoso tiene un 

efecto positivo en el suelo, al hacerla menos sensible al agua y más impermeable, 

aumenta la estabilidad hídrica en el momento de la saturación, asegurando así que 

las propiedades resistentes del material se mantengan en condiciones críticas [16]. 

 

Zahraalsadat y otros (2021), el objetivo fue evaluar los efectos del cemento y cal 

con ceniza de cascara de arroz, como aditivo sobre el comportamiento en 

resistencia del suelo costero (Malaysia), cuya metodología fue explicativo y un 

diseño experimental, los resultados fue adicionar diferentes porcentajes de 

cascarilla de arroz, cal y cemento al 2%, 4%, 6%, 8%, después de 28 y 90, se 

concluyó que el curado con un 8% de ceniza de cascarilla de arroz mejoro 

significativamente el contenido óptimo de humedad en aproximadamente un 10%, 

el aumento de la cenizas de cascarilla  de arroz aumenta la resistencia máxima al 

corte hasta en un 46%, aumento significativamente la fricción estable del suelo y el 

esfuerzo cortante con un porcentaje del 8% con cal, cemento y cenizas de cascarilla 

de arroz [17]. 

 

El Eucalipto (Eucaliptus grandis) es originariamente de Oceanía (Australia y 

Tasmania). Gracias a su rápido crecimiento, productividad y adaptabilidad Se logró 

introducir esta planta en diferentes continentes del planeta como Asia, África y 

América. En nuestro país esta especie se introdujo en el año 1865 por medio de la 

familia Raez y Gómez, se realizó inicialmente la siembra de esta planta en el valle 

del Mantaro en Junín, las semillas fueron trasladadas por el francés M. Palier esto 

se desarrolló en el gobierno de Manuel Pardo, y desde la fecha es uno de las 

plantas que mayor se siembra en las zonas alto andinas, en el cusco esta la primera 
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planta que se utiliza para la reforestación ya que su madera se utiliza para 

diferentes usos. El árbol de eucalipto puede crecer hasta 60 m de altura y tener un 

diámetro de 1,50 m. el eucalipto posee una copa poco densa y amplia, este puede 

producir un número indefinido de brotes y yemas desnudas. La floración del 

eucalipto se inicia desde el tercer año de edad del árbol, y los frutos pueden 

cosecharse después de 6 meses aproximadamente, luego de la floración, es 

factible disponer del fruto y posteriormente la semilla casi todo el año [18]. 

 

 

Figura 1. Arboles de Eucalipto en Cusco 

Fuente: propia 

 

La historia de estabilización suelo-cemento es bastante antigua al igual que la 

historia del uso del mismo concreto. Estadounidenses como ingleses concuerdan 

que el año de 1917 se utilizó este material por primera vez. No obstante, en 1932, 

el Departamento de Caminos Estatales de Carolina del Sur de EE.UU. se enfocó 

en un desarrollo más científico al estudio del suelo–cemento y desde la fecha, el 

desarrollo de esta tecnología se ha enfocado en innumerables proyectos de 

carreteras a nivel mundial, siendo la (PCA) Asociación del Cemento Portland de los 

EE.UU. la principal impulsora del uso de esta tecnología. Gracias a sus 

aplicaciones, esta técnica de estabilización se difundió mundialmente a diferentes 

países como: Argentina, Colombia, Brasil, Inglaterra y Alemania y otros. Fue que 
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después de la Segunda Guerra Mundial, los estadounidenses junto con los ingleses 

lograron desarrollar la tecnología moderna del suelo-cemento. En la actualidad, 

diferentes países como Colombia, china, India y Brasil cuentan con diversos 

programas para la aplicación y difusión de esta tecnología, la cual no sólo se limita 

en la construcción de carreteras, sino también en la edificación de viviendas ya 

sean de particulares o de interés social [19]. 

 

La subrasante como parte de soporte de las diferentes capas de una carretera, es 

también parte estructural del pavimento. Por lo cual este debe cumplir con 

diferentes características estructurales ya que servirá como fundación de todo el 

paquete estructural del pavimento. De ahí surge la importancia de determinar el 

CBR del suelo natural que se encuentra por debajo de la superficie de la sub 

rasante la cual debe tener un CBR igual o mayor al 6% en caso que el CBR sea 

menor se deberá tratar el suelo con un aditivo o reemplazar por material de cantera 

para así lograr estabilizar el suelo. Una vez seleccionada el material que se utilizara 

para la estabilización del suelo se realizaran pruebas de CBR la cual nos permitirá 

determinar la calidad y resistencia del suelo. Se puede categorizar la subrasante 

de acuerdo al CBR [20]. 

 

 

Figura 2. Categoría de subrasante 

Fuente: MTC. 2013 

 

En los enfoques conceptuales tenemos, las cenizas se pueden originar de madera, 

hojas y otros, que al ser utilizadas como combustible y exponerlas a altas 

temperaturas nos genera un polvo grisáceo, estas cenizas se originan de un 

proceso de combustión y estas cenizas pueden estar compuesta por óxidos 
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metálicos u otras sustancias [21]. Para la utilización de las cenizas del fruto de 

eucalipto tomamos como referencia otros estudios en el cual menciona que se 

procederá a secar el fruto, luego se llevará a un horno en laboratorio a una 

temperatura entre 450°C – 600°C, para su posterior tamizado por la malla N.º 200. 

Material que posteriormente será utilizado en los diferentes ensayos de laboratorio 

[4].   

 

Figura 3. Ceniza 

Fuente: hotfiredore 

 

 

Figura 4. Frutos de eucalipto 

Fuente: Guías Silviculturales 

 

El cemento se caracteriza por ser un polvo fino el cual se obtiene de todo un 

proceso industrial siendo la materia prima, la piedra caliza, arcilla, mineral de hierro 

y otros. Sirve como insumo principal en la ingeniería de la construcción. El cemento 

al ser mezclado con el suelo le proporciona mayor resistencia o capacidad de 
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soporte a la vez mejora su durabilidad, motivo por el cual este conglomerante viene 

siendo utilizado en la estabilización de suelos ya sea en vías de alto tránsito o bajo 

transito [19]. El cemento se utiliza con el objetivo de satisfacer ciertas 

especificaciones mínimas como de durabilidad y resistencia. El cemento se utiliza 

en la gran parte de los proyectos de ingeniería. En el caso de carreteas se utiliza 

en la estabilización de subrasantes, bases, afirmados y otros. Para lo cual se realiza 

un estudio previo para determinar la dosificación que debe cumplir la mezcla de 

suelo - cemento [22]. 

 

 

Figura 5. Suelo - Cemento 

Fuente: Cemento Para La Estabilización 

 

 

Figura 6. Porcentajes típicos de intervención de los óxidos en el cemento 

 Fuente: cemento para la estabilización 

 

 



14 
 

La dosificación es el acto de graduar la cantidad de un material o materiales en el 

caso de los aditivos se adicionarán según indicaciones del fabricante, por lo general 

en una cantidad menor como es el caso de los aditivos, El cemento se dosificará 

en los porcentajes de 1.5%, 2% y 3%. En el caso de las cenizas del fruto del 

eucalipto la dosificación será de 1.5%, 2% y 3% [23]. 

 

De la calidad de la subrasante dependerá el espesor del pavimento, ya que la mala 

calidad de la subrasante ocasionará daños en toda la estructura del pavimento, 

según lo manifestado anteriormente la subrasante posee la función de soporte para 

toda la estructura del pavimento [20].  La Subrasante cumple La función de recibir 

las cargas que son transmitidas por el pavimento, además la subrasante es 

considerada como la cimentación del pavimento. Cuando la calidad de este sea 

mejor el espesor del pavimento será menor y se lograra un ahorro en los costos de 

construcción, sin reducir la calidad de todo el paquete estructural del pavimento 

[24]. Los materiales a utilizar son provenientes de canteras y estas deben cumplir 

con requisitos mínimos. Incluye el estudio previo de canteras, acopio, transporte, 

tendido del material de cantera, y compactación del material. Todos estos trabajos 

se realizarán con la maquinaria adecuada, en conformidad con los lineamientos, 

indicados en el Proyecto y siempre siguiendo las indicaciones del Plan de Manejo 

Ambiental [25]. Para determinar las propiedades del suelo es necesario realizar 

calicatas con una profundidad de 1.5 m tal como indica el MTC y la cantidad de 

estas dependerá del tipo de carretera [20].   
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Figura 7. Número de calicatas dependiendo el tipo de carretera 

Fuente: Manual de Carreteras MTC 2014 

 

La relación de componentes determina una serie de propiedades conocidas como 

propiedades fisicomecanicas del suelo: color, textura, estructura, permeabilidad, 

densidad, porosidad, drenaje, profundidad efectiva. [26]. Al evaluar las propiedades 

mecánicas del suelo podremos clasificar los suelos de la siguiente manera: a) Las 

gravas, son fragmentos de rocas con partículas de cuarzo, feldespato. Este tipo de 

suelo no posibilita la retención de agua, dado la irregularidad de la superficie y la 

presencia de espacios vacíos entre partículas. b) Las arenas, constituida en cuarzo 

y feldespato. También se presentan otros granos de otros minerales, que, al 

mezclarse con el agua, no desarrolla formación de agregados continuos, sino que 

se observa una separación con ella. c) El limo se desarrolla como una capa de 

suelo microscópica, principalmente de cuarzo fino y fragmentos de minerales 

micáceos. Este suelo se caracteriza por que retiene de mejor forma el agua. d)Las 

arcillas son laminas microscópicas y submicroscópicas de mica, así como de 
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minerales de arcillas y otros. Son partículas de tamaño gel. Este tipo de suelo es 

fácil de penetrar con agua, creando un aumento en el volumen. Dentro de la 

clasificación de los suelos tenemos dos métodos los cuales son el método AASHTO 

y SUCS [27]. 

 

Figura 7. Clasificación SUCS (ASTM D-2487) 

Fuente: geotecnia y mecánica de suelos ABC 
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Figura 8. Clasificación AASHTO M-145 

Fuente: Carranza & Fernández, 2018 

 

Los Límites de consistencia nos indica que el suelo cambia de consistencia de 

acuerdo a la cantidad de humedad que este posea. Tenemos los estados: solidos, 

semisólido, líquido y plástico. Y entre estos estados tenemos los límites de 

consistencia los cuales son: limite Plástico (LP) Limite de Contracción (LC) y limite 

Liquido (LL). [28]. 

 

Figura 9. Límites de Atterberg. 

Fuente: Crespo, Carlos 
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Índice de plasticidad (IP) lo podemos definir como la diferencia entre el límite liquido 

(LL) y limite pastico (LP) [29]. 

 

 

 

 

Fuente: Crespo, Carlos 

 

La humedad natural se expresa en porcentaje (%), se pesará un estrato de suelo 

en condiciones húmedas, posteriormente se secará en un horno a temperaturas 

que van entre 105C° a 110C°, luego realizaremos el respectivo pesado de la 

muestra, la diferencia de peso de la muestra hace la referencia al contenido de 

humedad que se encontraba en la muestra [28]. Es importante tener conocimiento 

del contenido de agua de nuestro material de cantera ya que este será empleado 

en la estabilización de carreteras, y al perder humedad optima nuestro material de 

cantera tendremos como resultado una escasa compactación optima del material 

ya sea a nivel sub rasante o afirmado [30]. 

 

La densidad es la cantidad de materiales comprimidos en un espacio específico, en 

otras palabras, la cantidad de masa en una unidad de masa. Densidad seca 

máxima compactada corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar un 

suelo al ser compactada a la humedad óptima. [31]. Dentro de los parámetros del 

suelo tenemos que influirán en las propiedades de nuestro suelo podemos 

mencionar a la humedad optima y la densidad máxima seca, La humedad óptima 

corresponde al máximo de la curva de densidad. Las ramas secas son ramas que 

corresponden a suelos con poca humedad, donde el rozamiento y la adherencia 

dificultan la solidificación. contenido de agua del suelo que se puede compactar a 

una unidad máxima de peso seco con un esfuerzo de compactación dado. [30]. 

 

La resistencia del suelo puede variar dependiendo de la cantidad de humedad en 

el suelo, por ejemplo, en los suelos arcillosos cuando su contenido de humedad es 

relativamente muy bajo o se está libre de humedad puede presentar resistencia 

muy alta, más aún cuando son expuestas a altas temperaturas o calentadas de ello 

Figura 10. Formula de índice de plasticidad 
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salen los comúnmente conocidos ladrillos de arcilla que presentan una resistencia 

elevadamente alta [31]. El CBR (California Bering Ratio) es un parámetro del suelo 

que determina la resistencia o capacidad portante del suelo y es la base para 

desarrollar el diseño de pavimentos o carreteras. El cálculo del CBR se realiza en 

condiciones controladas entre la humedad y la densidad [32]. 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación  
Tipo de investigación:  

La investigación aplicada busca dar soluciones de una manera práctica a los 

problemas concretos en base a teorías ya desarrolladas anteriormente, este tipo de 

investigación no tiene como objetivo desarrollar principios o teorías [33]. El tipo de 

investigación de nuestro estudio es aplicativo, dado que se aplicarán conocimientos 

ya establecidos, procesos ya descritos y nuestra investigación busca dar una 

solución a la problemática de la carretera Raqayraqayniyuq – Huacoto. 

 

Enfoque de investigación:  

El enfoque cuantitativo utiliza la recopilación de datos que pueden ser 

numéricos para demostrar de forma afirmativa o negativa la hipótesis [34]. En 

cuanto el enfoque de nuestra investigación es cuantitativo dado que utilizaremos la 

recopilación de datos numéricos como: límites de consistencia, resistencia, 

humedad, densidad y otros. 

 

El diseño de la investigación:  

La investigación experimental es un mecanismo para imponer una acción 

sobre un objeto o grupo de personas en el que el investigador manipula una variable 

bajo ciertas condiciones (la variable independiente) y determina las respuestas que 

genera (variable dependiente) [35].  

Los diseños cuasi experimentales buscan modificar una o todas las variables 

independientes para posteriormente observar la relación que tiene esta variable con 

una o varias variables dependientes [35]. Esta investigación está establecida como 

un diseño experimental - cuasi experimental, por la variable independiente que se 

manipulan las cenizas de fruto de eucalipto y cemento, la manipulación de la 

variable independiente consiste en sumar un porcentaje especifico (%) al suelo 

natural para presentar el cambio en la subrasante que es la variable dependiente. 
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El nivel de la investigación:  

El nivel explicativo, no solo busca describir las anomalías o ideas de una 

investigación si no que a la par busca explicar la causa u origen de ciertos 

fenómenos físicos o sociales y así poder dar soluciones a los problemas de una 

investigación [36]. esta investigación trata de encontrar una solución a las 

preguntas planteadas que se presentan, porque tiene la intención de analizar como 

la adición de cenizas de fruto de eucalipto y cemento, aumenta las condiciones de 

resistencia, permeabilidad y durabilidad de la subrasante, en la carretera 

Raqayraqayniyuq – Huacoto. 

 

3.2. Variables y operacionalización:  
Se puede definir variable a una cualidad de la realidad que es susceptible al 

cambio que puede tomar valores diferentes ya que son medibles y observables [37]. 

 

Variable Independiente 1: Cenizas de fruto de eucalipto 

Variable Independiente 2: Cemento 

Variable Dependiente 3:  Subrasante 

 

La Operacionalización viene a ser la técnica para poder medir o cuantificar la 

variable que es identificada teóricamente. [38].   (Ver matriz de Operacionalización, 

anexo 1) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 
Población: 

Se define como un conjunto de elementos de un sector o área en específico, 

el cual está dada en ámbitos espaciales [39]. La población que investigaremos 

serán los 9+850 km de la comunidad Raqayraqayniyuq – Huacoto en el Distrito de 

San Jerónimo, Provincia Cusco. 

 

Muestra:  

La muestra es elemento u objeto puntual, el cual es el más representativo [40]. 

La muestra considerada para esta investigación serán los tramos más críticos q son 

los 4km. Donde realizaremos 4 calicatas respetando las normas vigentes. 
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Tabla 1. Total, de ensayos 

 

ensayos 

Terreno 

natural 

Cenizas de fruto 

de eucalipto 

Cemento Total, de 

ensayos 

Calicatas 1.5% 2% 3% 1.5% 2% 3% 

Humedad natural 

4 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

38 
Granulometría - - - - - - 

Máxima densidad 

seca y humedad 

optima 1 1 1 1 1 1 

Índice de plasticidad  

CBR 

Fuente: propia 

Para la siguiente investigación se realizarán un total de 38 ensayos. 

 

Muestreo:   

El muestreo es el proceso en seleccionar, obtener una parte del conjunto, con 

el fin de estudiar una de sus características [39]. El presente estudio de 

investigación no cuenta con muestreo. Porque realizaremos un diseño de 

dosificación, por lo que la investigación será no probabilística, porque las 

características dependen en gran medida de la capacidad del investigador para 

seleccionar la unidad que desea actualizar en el momento.  

 

Unidad de análisis:  

La unidad de análisis viene a ser un conjunto delimitado el cual puede ser 

materia de estudio. [41]. mejoramiento de las propiedades fisicomecanicas 

carretera no pavimentadas Raqayraqayniyuq – Huacoto.  
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  
 

Técnicas 

Las técnicas vienen a ser el conjunto de procedimientos o medios detallados 

para la recopilación de información [39]. La presente investigación realizará las 

técnicas de toma de datos en ensayos de laboratorio, análisis de los datos para su 

posterior interpretación. 

Instrumentos de recolección de datos  

Los instrumentos de recolección son los recursos, dispositivos o formatos que 

se emplean para la recolección de datos [42]. Para la siguiente investigación se 

utilizarán: instrumentos de laboratorio, formularios de recolección de datos, equipos 

y programas informáticos para posteriormente procesar los datos. (Ver anexo 1). 

Validez  

La validez busca que los resultados obtenidos sean estrictamente de la 

variable independiente y no de otras circunstancias [39]. La valides de esta 

investigación será evaluada por tres especialistas con amplia experiencia dentro de 

la materia que garantizará la confiabilidad de esta investigación. (Ver anexo 2). 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

La confiabilidad de instrumento nos indica a una acción repetida al mismo 

sujeto u objeto produzca los mismos resultados, mientras más repetidas veces se 

hacen las pruebas, la confiabilidad es mayor [41]. La confiabilidad de la presente 

investigación está apoyada por certificados de calibración de los instrumentos de 

laboratorio, cabe mencionar que los ensayos serán asesorados, ejecutados y hecho 

por un experto en el campo y normas ASTM. (Ver anexo 3) 

 

3.5. Procedimientos:  
Inicialmente se recolecto los frutos de eucalipto en la zona de 

Raqayraqayniyuq – Huacoto del distrito de San Jerónimo, que cuenta con un área 

aproximada de 386 hectáreas de plantaciones de eucalipto, se recogió 

aproximadamente 200 kg de frutos de eucalipto de los cuales se procedió a su 

secado y limpieza de restos orgánicos con la ayuda de una escobilla. 

Posteriormente se realizó la calcinación del fruto de eucalipto a una temperatura 

que fluctuó entre 450 – 600 °C por un promedio de una hora en las termocuplas y 
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Tabla 2. Análisis fisicoquímico de ceniza del fruto de eucalipto 

 

Fuente: Laboratorio de química (UNSAAC). 

dos horas en el horno de copelación de la Facultad de Metalurgia de la Universidad 

Nacional De San Antonio Abad Del Cusco (UNSAAC). Para luego realizar su 

tamizado y posterior análisis fisicoquímico de la ceniza en el laboratorio de la 

facultad de Química de la UNSAAC. 

 

                

Figura 11. Recolección 
de fruto de eucalipto 

Figura 12. Calcinación del 
fruto de eucalipto 

Figura 13.  Tamizado de 
ceniza del fruto de 
eucalipto 

 

 

compuesto % 

Oxido de magnesio (K2O) 29.90 

Oxido de calcio (CaO) 20.30 

Oxido de aluminio (Al2O3) 19.20 

Oxido de silicio (SiO2) 8.94 

Oxido de magnesio (MgO) 8.20 

Óxido de hierro (Fe2O3) 2.60 

Otros  10.86 

pH 11.70 

 

 

Se realizó la clasificación de la carretera según la demanda, para lo cual se procedió 

a realizar el conteo vehicular en campo por el lapso de 7 días, identificándose dos 

estaciones de conteo (Raqayraqayniyuq y Huacoto) se procedió a la toma de datos 
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Tabla 3. Clasificación de la via Raqayraqayniyoc - Huacoto 

Fuente: Elaboración propia 

de conteo de vehículos que transitan esta carretera. Para posteriormente realizar 

el cálculo del IMDA de la carretera y así poder clasificar esta vía. Teniendo la 

recolección de los datos se obtuvo un IMDA de 58 veh/día. Todo estos 

procedimientos y cálculos re realizo según la norma del MTC – AASHTO 93 

 

     

Figura 14.  Estación Raqayraqayniyuq Figura 15.  Estación Huacoto 

 

DIA AUTO 

CAMIONETAS 

MICRO 

CAMION 

TOTAL Veh/día 
PICKUP RURAL Combi 2E 3E 

DIAGRA.  

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

    VEH 

LUNES 18/04/2022  12   23  2     16  4   57  Veh/día 

MARTES 19/04/2022  18   9   5    -     11   5   48  Veh/día 

MIERCOLES 20/04/2022  22   8   4   2   12    -     48  Veh/día 

JUEVES 21/04/2022  11   9   3   2   6   6   37  Veh/día 

VIERNES 22/04/2022  28   16   5   4   13   6   72  Veh/día 

SABADO 23/04/2022  22   22   5   2   13   6   70  Veh/día 

DOMINGO 24/04/2022  8   6   3   2   7   2   28  Veh/día 

PROMEDIO TOTAL 17 13 4 2 11 4     

IMDS 51         

IMDA 58         

 

 

Una vez identificada la clasificación de la vía Raqayraqayniyoc - Huacoto, se 

procedió a la realización de las calicatas para lo cual se tomó como referencia el 

Manual de Carreteras MTC 2014, el cual indica que en las vías de bajo volumen de 

tránsito (trochas carrozables) se tiene que realizar una calicata por kilómetro. 
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Tabla 4. Clasificación de suelos 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Primeramente, se identificó el tramo critico (2+100 Km – 6+100 Km) dentro del cual 

se realizó las 4 calicatas ubicadas en: C-01. Km 2+450, C-02. Km 3+600, C-03. Km 

4+650, C-04. Km 6+050. La profundidad de las calicatas fue de 1.50m respecto al 

nivel de subrasante, y se obtuvo las muestras las cuales fueron llevadas a 

laboratorio para su posterior análisis. 

 

                

Figura 16.  
Calicata 01 

Figura 17.    
Calicata 02 

Figura 188. Calicata 03 Y Calicata 
04           

 

Se realizo los ensayos de laboratorio de las cuatro calicatas de las cuales se obtuvo 

los siguientes resultados como indica la tabla 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra 

Clasificación de suelos 

SUSCS 
(ASTM D2487) 

AASHTO 
(D3282) 

  

C - 01 

CL A-7-6 (8) 

Arcillas inorgánicas de plasticidad 
baja 

Arcillas de alta compresión y cambio 
de volumen 

C - 02 

CL A-6- (10) 

Arcillas inorgánicas de plasticidad 
baja 

Arcillas de baja a mediana 
compresión. 

C -03 

CL A-6 (11) 

Arcillas inorgánicas de plasticidad 
baja 

Arcillas de baja a mediana 
compresión. 

C - 04 

CL A-6 (10) 

Arcillas inorgánicas de plasticidad 
baja 

Arcillas de baja a mediana 
compresión. 



27 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5. Características de C-01, C-02, C-03 y C-04 
 

MUESTRA LL LP IP CH % MDS (gr/cm3 OCH (%) CBR 95 (%) 

C-01 40.59 21.73 18.86 19.07 1.95 13.92 11.11 

C-02 37.40 23.57 13.82 19.85 1.81 16.82 4.88 

C-03 33.83 16.65 17.19 20.13 1.85 15.66 8.37 

C-04 37.20 21.42 15.78 21.67 1.85 15.25 8.11 

 

 

Según los resultados obtenidos en laboratorio de las calicatas C-01, C-02, C-03 y 

C-04, se tomó como base de nuestros futuros ensayos con ceniza de eucalipto y 

cemento a la calicata C-02. 

 

3.6. Método de análisis de datos: 
 

En esta etapa de la investigación se explica las múltiples operaciones que se 

realiza sobre los datos obtenidos [38]. El estudio realizará el uso de la metodología 

inductiva, después de los estudios realizados en campo y laboratorio los resultados 

serán la base en las conclusiones, los resultados de laboratorio se interpretan 

mediante tablas de comparación, gráficos estadísticos relacionados con la variable 

independiente y sus dimensiones y también se empleará software para análisis de 

estos datos. 

En primer lugar, aplicar la prueba de normalidad porque las variables y el enfoque 

de investigación son cuantitativos. Prueba de normalidad: Sirve para determinar si 

los datos obtenidos se distribuyen normalmente, es decir, si están relacionados. Si 

las estadísticas son paramétricas o no paramétricas (el coeficiente de correlación 

Pearson analiza la estadística paramétrica, el Coeficiente de correlación de 

Spearman analiza la estadística no paramétrica). 

 

3.7. Aspectos éticos: 
 

El actual documento respeta los parámetros de autenticidad y veracidad, el 

contenido de los capítulos de la investigación cumple con las citas de acuerdo a las 

teorías redactadas y conceptos que se encuentras en las referencias bibliográficas, 

establecido por la universidad en donde se acota el título, autor de las 

investigaciones mencionadas y año, cumpliendo de esta forma la normativa ISO – 

690 séptima edición año 2010. 
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IV. RESULTADOS 
 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

El distrito de San Jerónimo se ubica en la provincia y departamento de Cusco, es 

uno de los 8 distritos de la provincia del Cusco, está ubicado entre los distritos de 

San Sebastián y Saylla, se encuentra a 11 Km. Al Sur este de la ciudad del Cusco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Mapa político del Perú 
 

 

 

Figura 20. Mapa político del 
Departamento de Cusco. 
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Ubicación del proyecto 

 

 

Figura 23. Mapa de la zona de estudio 
 

 
Figura 21. Mapa de la provincia de 

Cusco. 

 

 

 
Figura 22. Mapa del distrito de San 

Jerónimo. 
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Limites  

Norte  : Con los distritos de San Salvador y Taray de la provincia de calca 

(cerros Picol y Nañuhuayco) 

Sur  : Con el distrito de Yaurisque de la provincia de Paruro (cerro de 

Occoruro)  

Este  : Con el distrito de Saylla (Lircay y Ex Hacienda Angostura) 

Oeste  : Con el distrito de San Sebastián 

 

Ubicación geográfica 

Clima 

El distrito de San Jerónimo forma parte de la provincia de Cusco, el cual se 

distribuye por el valle del río Huatanay y por los cerros aledaños que forman la 

provincia del Cusco. El clima de la zona es por lo general templado y seco. Y como 

toda la región del cusco la zona de estudio tiene dos estaciones definidas: una seca 

entre abril y octubre, con días soleados, y noches frías con heladas. Con una 

temperatura promedio de 13 °C; y otra lluviosa, desde noviembre hasta marzo, con 

una temperatura promedio 12 °C. cabe mencionar que en los días soleados la 

temperatura puede alcanzar los 20 °C. 
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Objetivo específico 1: Determinar la influencia de las cenizas del fruto de eucalipto 

y cemento en los límites de consistencia en la subrasante de la carretera 

Raqayraqayniyuq – Huacoto. 

 

 
Figura 24. Ensayo 
de límites de 
Atterberg calicata C-
02 

 
Figura 25. Ensayo de límites de 
Atterberg con adición de CFE 
al 1.5%, 2% y 3% 

    

 
Figura 26. Ensayo de 
límites de Atterberg con 
adición de cemento al 
1.5%, 2% y 3% 

           

Tabla 6. Límites de Atterberg del suelo patrón (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y 
ceniza del fruto de eucalipto (CFE). 

MUESTRA + %  ADITIVO LL LP IP 

SP   37.4 23.57 13.82 

SP + 1.5% 
CEMENTO 31.3 20.28 11.03 

CFE 37.32 25.43 11.89 

SP + 2% 
CEMENTO 31.19 21.69 9.5 

CFE 35.46 25.03 10.43 

SP + 3% 
CEMENTO 24.18 18.05 6.13 

CFE 31.44 21.73 9.71 

 

 

Figura 27. Límites de Atterberg del suelo patrón (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y 
CFE. 
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Según la tabla 6 y figura 28, se puede apreciar el suelo patrón presenta un 

LL=37.4%, LP=23.57% y IP=13.82. y al realizar la adición de cemento en 1.5% se 

obtuvo un LL=31.3%, LP=20.28% y IP=11.03% en el caso de adición de CFE en 

1.5% se obtuvo un LL=37.32%, LP=25.43% y IP=11.89%. cuando se realizó la 

adición de cemento en 2% se obtuvo un LL=31.19%, LP=21.69% y IP=9.5%, en el 

caso de adición de CFE en 2% se obtuvo un LL=35.46%, LP=25.03% y IP= 10.43%. 

Y cuando se realizó la adición de cemento en 3% de obtuvo un LL=24.18%, 

LP=18.05% y IP=6.13%. en el caso de adición de CFE en 3% se obtuvo un 

LL=31.44%, LP=21.73% y IP=9.71%. 

Contrastación de hipótesis 

A continuación, se presenta el análisis de correlación de la variable que permite 

validar la hipótesis presentada. 

HIPÓTESIS 01: Las cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en los límites 

de consistencia en la subrasante de la carretera Raqayraqayniyuq – Huacoto. 

De acuerdo a los resultados de análisis estadístico existe evidencia significativa 

para poder decir que los límites de consistencia están relacionados de manera 

directa y negativa con la adición de ceniza de fruto de eucalipto y cemento (r=-

0.982) y (r=-0.988) 

Figura 28. Correlación de CFE - Límites de Atterberg 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de las cenizas del fruto de eucalipto 

y cemento en la humedad optima y máxima densidad seca en la subrasante de la 

carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto. 

Figura 29. Ensayo de 
Proctor modificado 
calicata C-02 

Figura 30. Ensayo de 
Proctor modificado con 
adición de CFE al 1.5%, 2% 
y 3% 

Figura 31. Ensayo de 
Proctor modificado con 
adición de cemento al 
1.5%, 2% y 3% 

Tabla 7. DMS y OCH del suelo patrón (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y ceniza del 
fruto de eucalipto (CFE) 

MUESTRA + % 
ADITIVO 

MDS 
(gr/cm3) 

OCH (%) 

SP 1.81 16.82 

SP + 1.5% 
CEMENTO 1.86 16.31 

CFE 1.84 16.01 

SP + 2% 
CEMENTO 1.83 17.67 

CFE 1.85 16.68 

SP + 3% 
CEMENTO 1.96 17.48 

CFE 1.92 16.44 
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Figura 32. MDS y OCH del suelo patrón (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y CFE 

Según la tabla 7 y figura 29, se puede apreciar que el suelo patrón (SP) presenta 

un óptimo contenido de humedad (OCH) de 16.82% y una máxima densidad seca 

(MDS) de 1.81gr/cm3. y al realizar la adición de 1.5% de cemento tenemos 

OCH=16.31% y MDS=1.86gr/cm3, en el caso de adición de CFE en 1.5% tenemos 

un OCH=16.01% y MDS=1.84gr/cm3. Al realizar la adición de cemento al 2% 

tenemos un OCH=17.67% y MDS=1.83gr/cm3. En el caso de adición de CFE en 

2% obtuvimos un OCH=16.68% y MDS=1.85gr/cm3. Al realizar la adición de 

cemento al 3% se obtuvo un OCH=17.48% y MDS=1.96gr/cm3. En el caso de 

adición de CFE al 3% se obtuvo un OCH=16.44% y MDS=1.92gr/cm3. 

Contrastación de hipótesis 

A continuación, se presenta el análisis de correlación de las variables que permite 

validar la hipótesis presentada. 

HIPÓTESIS 02: Las cenizas del fruto de eucalipto y cemento influyen en la 

humedad optima y máxima densidad seca en la subrasante de la carretera 

Raqayraqayniyuq – Huacoto. 

De acuerdo a los resultados de análisis estadístico existe evidencia significativa 

para poder decir que la máxima densidad seca está relacionada de manera directa 

y positiva con la adición de ceniza de fruto de eucalipto y cemento (r=0.931) y 

(r=0.861). Mientras el óptimo contenido de humedad está relacionado de manera 
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directa y negativa con la adición de ceniza de fruto de eucalipto (r=-0.356) y el 

óptimo contenido de humedad con el cemento está relacionado de manera directa 

y positiva (r=0.499).  

Figura 33. Correlación de CFE - MDS y OCH 
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia de las cenizas del fruto de eucalipto 

y cemento en la resistencia en la subrasante de la carretera Raqayraqayniyuq - 

Huacoto. 

Figura 34. Ensayo de 
CBR calicata C-02 

Figura 35. Ensayo de CBR 
con adición de CFE al 
1.5%, 2% y 3% 

Figura 36. Ensayo de CBR 
con adición de cemento al 
1.5%, 2% y 3% 

Tabla 8. CBR del suelo patrón (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y ceniza del fruto de 
eucalipto (CFE) 

Muestra + % 
ADITIVO 

CBR 0.1" 

100% 95% 

SP 7.22 4.88 

SP+ 1.5% 
CEMENTO 12.77 8.3 

CFE 6.61 5.19 

SP + 2% 
CEMENTO 12.43 10.25 

CFE 7.4 5.55 

SP + 3% 
CEMENTO 16.21 13.95 

CFE 10.1 6.33 
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Figura 37. CBR del suelo patrón (SP)+1.5%,2% y 3% cemento y CFE 

Según la tabla 8 y figura 30, según el MTC-2014. nuestro suelo patrón (SP) tuvo un 

CBR al 95% de 4.88% estando en una clasificación de subrasante Insuficiente y al 

100% el CBR fue de 7.22% siendo una subrasante Regular. Al realizar la adición 

de cemento en 1.5%, 2% y 3% se obtuvo un CBR al 95% de 8.3%, 10.25% y 13.95% 

observándose una constante de incremento del CBR en relación al porcentaje de 

cemento llegando a una rasante Buena con la adición de 3% de cemento. En el 

caso de la adición de CFE al 1.5%, 2% y 3% se obtuvo un CBR al 95% de 5.19%, 

5.55% y 6.33% llegando a una rasante Regular con la adición de CFE al 3% 
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Contrastación de hipótesis 

A continuación, se presenta el análisis de correlación de la variable que permite 

validar la hipótesis presentada. 

en la HIPÓTESIS 03: Las cenizas del fruto de eucalipto y cemento 

influyen resistencia en la subrasante de la carretera Raqayraqayniyuq – 

Huacoto. 

De acuerdo a los resultados de análisis estadístico existe evidencia significativa 

para poder decir que la resistencia está relacionada de manera directa y positiva 

con la adición de ceniza de fruto de eucalipto y cemento (r=-0.942) y (r=-0.99) 

Figura 388. Correlación de CFE - CBR 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: Según los ensayos realizados de Limites de Atterberg se obtuvo en el 

suelo patrón un índice de plasticidad de 13.82% y al realizar la adición de CFE al 

1.5% se obtuvo un IP=11.89, al adicionar CFE al 2% se obtuvo un IP=10.43% y al 

adicionar CFE al 3% se obtuvo un IP de 9.71%. pudiéndose observar una relación 

directa de disminución del IP según se adiciona más porcentaje de ceniza de fruto 

de eucalipto. Lo cual concuerda con la investigación de Cadillo (2021), quien 

adiciono ceniza de tuna en 4%, 6% y 8% y obtuvo un IP de 15.55%, 14.83% y 

14.20% respectivamente siendo su IP de su suelo patrón 16.12%. ambas 

investigaciones concuerdan con la reducción del IP a medida que se adiciona el 

aditivo de ceniza en el suelo. De igual manera esta investigación concuerda con 

Goñas y Hilmer (2020) en cuyos ensayos en un suelo de clasificación CH de alta 

plasticidad teniéndose inicialmente un IP de 24%, donde posteriormente se 

adiciono ceniza de carbón en los porcentajes de 15% 20% y 25% al suelo patrón 

(C1). obteniéndose un IP de 21%, 19% y 16% respectivamente pudiéndose apreciar 

una reducción del índice de plasticidad, lo mismo ocurrió con su suelo patrón (C2) 

de tipo OH con IP inicial de 18%, en el cual se adiciono ceniza de carbón en los 

mismos porcentajes del suelo patrón (C1) obteniéndose un IP de 17%, 15% y 13% 

estas dos investigaciones guardan cierta concordancia con la investigación 

realizada de la ceniza de fruto de eucalipto. 

De igual manera al adicionar cemento en los porcentajes de 1.5%, 2% y 3% se 

obtuvo IP de 11.03%, 9.50% y 6.3% pudiendo apreciar una disminución progresiva 

del índice de plasticidad de la muestra patrón lo cual concuerda con García (2019), 

en cuya investigación realizo la estabilización utilizando la técnica suelo – cemento 

en un suelo que contiene gran porcentaje de arcilla. En dicha investigación se 

adiciono cemento en las proporciones de 4%, 8%, 10% y 12% obteniéndose 

resultado de IP. de 15.35%, 12.1%, 14.8% y 12.75% pudiéndose apreciar una 

tendencia de disminución del índice de plasticidad. de igual manera esta 

investigación concuerda con  Tique y otros (2019) en cuya investigación realizo 

la estabilización de un suelo arcilloso de tipo CH con Oxido de Calcio en las 

proporciones de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, y 16% lográndose obtener una reducción 

de la plasticidad de su suelo patrón el cual inicialmente tenía un IP de 20%, 
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lográndose reducir hasta un IP de 8% con la adición de óxido de calcio al 8%. Con 

lo cual se puede apreciar concordancia de esta investigación con estos dos 

antecedentes. 

Discusión 2: Los resultados de la máxima densidad seca (MDS) obtenidos en los 

ensayos, fue inicialmente de 1.81gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad (OCH) 

de 16.82% sin adición de CFE y al realizar la adición de CFE en 3% se obtuvo una 

MDS de 1.92gr/cm3. y un OCH=16.44%. lo cual nos da a conocer que al adicionar 

la CFE se logra mejorar las condiciones de compactación del suelo patrón lo cual 

repercutirá en el CBR del suelo. De lo anteriormente expuesto concuerdo con la 

investigación de Rimachi y Sánchez (2019), quienes en su investigación según su 

suelo patrón tuvieron una MDS=1.56gr/cm3 y una OCH= 5.30% y al realizar la 

adición de ceniza de cascara de coco en 3% se obtuvo una MDS=1.952gr/cm3 y 

un OCH=6.70. logrando una mejora en la compactación de su suelo patrón. De 

igual manera la presente investigación concuerda con Tupia (2021) en cuyos 

ensayos iniciales de su suelo patrón obtuvo una MDS de 1.869gr/cm3 con un OCH 

de 15.50% y que al realizar sus posteriores ensayos se obtuvo una MDS de 

1.973gr/cm3 y un OCH de 15.70% con la adición de ceniza de hojas de eucalipto 

igualmente esta investigación concuerda con Cadillo (2021) en cuya investigación 

se realizó una estabilización de subrasante con ceniza de tuna obteniéndose 

inicialmente una MDS de 1.85gr/cm3 y un OCH de 7.61% y al realizar la adición de 

ceniza de tuna se obtuvo de una MDS de 1.94gr/cm3 y un OCH de 9.41% 

pudiéndose aprecian un incremento de la máxima densidad seca y una disminución 

del optimo contenido de humedad. En todos los casos expuestos se logra una 

mejora en la compactación del suelo patrón.  

En el caso de la adición del cemento al 3% se obtuvo una MDS de 1.96gr/cm3 y un 

OCH de 17.48% pudiéndose apreciar un incremento de la MDS y OCH a 

comparación del suelo patrón sin adición de cemento. Esta investigación discrepa 

con de Ruiz (2018) en cuya investigación de estabilización utilizo varias 

dosificaciones siendo una de ellas la técnica suelo-cemento. Donde inicialmente se 

obtuvo una máxima densidad de 1.996kg/m3 y una humedad optima de 10.2% y al 

realizar la adición de cemento en 3% obtuvo una máxima densidad de 1.996kg/m3 

y una humedad optima de 10% pudiéndose apreciar que la máxima densidad no 
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varía mientas que la  humedad optima varia muy levemente, y al realizar la adición 

de cemento en 9% se obtuvo una máxima densidad de 1.973kg/cm3 y una óptima 

humedad de11.3%  apreciándose una disminución de la máxima densidad a 

medida que se agrega mas cemento mientras que  la humedad optima aumenta. 

Discusión 3: en base a los resultados de esta investigación se obtuvo un CBR inicial 

de 4.88% al 95% clasificando al suelo patrón según el Ministerio de Trasportes y 

Comunicaciones como una subrasante insuficiente, y una vez realizada la adición 

de ceniza del fruto de eucalipto en 1.5%, 2% y 3% se obtuvo un incremento del 

CBR siendo en un 3% de ceniza de fruto de eucalipto donde se obtuvo un CBR de 

6.33% al 95% logrando mejorar la subrasante del suelo y clasificándola como 

subrasante regular. Lo cual concuerda con la investigación de Cadillo (2021), en 

cuya investigación lograron mejorar el CBR de su suelo patrón teniendo 

inicialmente un CBR de 5.51% al 95% siendo una subrasante insuficiente y al 

realizar la adición de ceniza de tuna en un 8% se obtuvo un CBR de 10.03% al 95% 

siendo clasificada como una subrasante buena Ambas investigaciones concuerdan 

en que al adicionar ceniza (CFE o CDT) se logra una mejora en el CBR del suelo 

patrón. De igual manera la presente investigación también concuerda con Tupia 

(2021) en cuya investigación se realizó la estabilización de una subrasante con la 

utilización de cenizas de hoja de eucalipto donde se pudo apreciar una mejora de 

la subrasante teniéndose inicialmente un CBR de 9.5% al 95% clasificándola como 

subrasante regular, una vez realizada la adición de ceniza de hojas de eucalipto en 

4%, 7% y 11% se obtuvo un CBR de 13.9%, 24.4% y 25.8% respectivamente, 

pudiéndose obtener al 11% de adición de ceniza de hojas de eucalipto una 

subrasante muy buena. De la misma manera también se concuerda con Rimachi y 

Sánchez (2019) en cuya investigación adicionaron ceniza de cascara de coco a una 

subrasante de CBR de 5.69% al 100% clasificándola como subrasante insuficiente 

y al realizar la estabilización con la ceniza de cascara de coco en 0.5%, 1.5%, 3%, 

5% y 8% se apreció un incremento en el CBR del suelo patrón. Siendo la 

recomendable al 5% de ceniza de cascara de coco donde se obtuvo un CBR de 

18.26% al 100%. De igual manera se concuerda con Goñas y Hilmer (2020) cuya 

investigación de estabilización de suelo CH y OH con ceniza de carbón logro un 

incremento del CBR. Siendo inicialmente el CBR de su suelo patrón (C1) 2.1% al 
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95% y al adicionar ceniza de carbón se logró un ligero incremento del CBR de 3.5% 

al 95%. Mientras que el suelo patrón (C2) tubo un CBR inicial de 2.2% y al realizar 

la adición de ceniza de carbón se obtuvo un CBR de 3.7% al 95%. Pudiéndose 

identificar de igual manera un incremento del CBR, aunque este no fue suficiente 

según los estándares de del MTC de Colombia. En todas estas investigaciones se 

pudo comprobar que las cenizas que utilizaron los investigadores, se logró un 

incremento del CBR de la subrasante en diferentes porcentajes. 

Para el caso de la adición de cemento en 1.5%, 2% y 3% se logro una significativa 

mejora de la calidad de la sub rasante el cual inicialmente fue clasificada como 

insuficiente y al realizar posteriormente la adición de cemento al 3% se obtuvo un 

CBR de 13.95% al 95% clasificándola como una subrasante buena según el 

Ministerio de Comunicaciones y Transportes. Esta investigación concuerda con 

Ruiz (2018) en cuya investigación realiza diferentes ensayos de estabilización 

siendo una de ellas la estabilización suelo – cemento donde usa un 6% de cemento 

y obtiene un CBR de 10% al 100%, siendo inicialmente el CBR sin cemento de 

3.45% al 100% pudiendo identificar en ambas investigaciones un incremento del 

CBR del suelo patrón.  
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: En relación a los límites de consistencia se determinó que el IP inicial 

sin adición de ceniza del fruto de eucalipto (CFE) fue de 13.82%, y al realizar la 

adición de CFE en 1.5%, 2% y 3% se obtuvo los resultados de IP de 11.89%, 

10.43% y 9.71%. reduciendo levemente la plasticidad del suelo, aunque este aun 

sea un suelo de plasticidad media, igualmente se pudo apreciar que mientras se 

adiciona más porcentaje de CFE se reduce el IP del suelo patrón. 

En cuanto a la adición de cemento en 1.5%, 2% y 3% mismas proporciones de la 

CFE se obtuvo igualmente una reducción del IP en 11.03%, 9.5% y 6.13% del suelo 

patrón notándose claramente la reducción de la plasticidad del suelo siendo este 

inicialmente un suelo de plasticidad media, y al realizar la adición del cemento al 

3% se pudo tener un suelo de plasticidad baja.  

Conclusión 2: en cuanto al ensayo del Proctor modificado en el suelo patrón se 

obtuvo una máxima densidad seca de 1.81gr/cm3, y un óptimo contenido de 

humedad de 16.82%, al realizar la adición de la ceniza del fruto de eucalipto al 3% 

se obtuvo una máxima densidad seca de 1.92 gr/cm3, y un óptimo contenido de 

humedad de 16.44% pudiéndose apreciar una mejora en la compactación de la 

muestra. Para el caso de adición del cemento al 3% se obtuvo una máxima 

densidad seca de 1.96gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 17.48%. 

siendo en el cemento donde se obtuvo una mejora en la compactación del suelo a 

comparación de la ceniza del fruto de eucalipto  

Conclusión 3: el ensayo de CBR inicial que se realizó en el suelo patrón fue de 

4.88% al 95% y que según el MTC se clasifica como una subrasante insuficiente, 

una vez realizada la adición de ceniza del fruto de eucalipto al 3% se obtuvo un 

CBR de 6.33% al 95% y según MTC se clasifica como una subrasante regular, 

pudiéndose apreciar una mejora en las propiedades fisicomecanicas del suelo. Al 

realizar la adición de cemento al 3% también se evidencio un incremento del CBR 

de 13.95% al 95% clasificando la subrasante como buena según los parámetros 

del MTC. Concluyéndose que el cemento mejora el CBR del suelo a comparación 

de la ceniza de eucalipto.  
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: realizar adecuadamente los ensayos de granulometría y límites 

de consistencia según la normativa vigente y que el laboratorio a utilizar cuente con 

los instrumentos calibrados para que los resultados obtenidos sean confiables, en 

el caso de la plasticidad de la muestra se recomienda realizar más ensayos con 

mayores porcentajes de ceniza de eucalipto para poder disminuir la plasticidad del 

suelo ya que se observó una relación directa entre la adición de ceniza de fruto de 

eucalipto y el índice de plasticidad. 

Para lograr una reducción de la plasticidad del suelo se recomienda utilizar la 

adición del cemento al 3% debido a que inicialmente la subrasante estaba 

clasificada como una de plasticidad media y después de adicionarle cemento al 3% 

se le pudo clasificar como subrasante de plasticidad baja siendo este tipo de suelo 

favorable. 

Recomendación 2: realizar más investigaciones con otros aditivos naturales 

compuesto por cenizas para lo cual se debe tomar en cuenta la temperatura de 

calcinación de estas ya que este dato influye en la posterior composición química 

de la ceniza obtenida a la vez se debe tomar en cuenta la disponibilidad de este y 

realizar un ensayo químico previo para poder identificar si el aditivo a utilizar cuenta 

con los compuestos químicos relativamente similares al cemento y poder obtener 

resultados más favorables,  

Recomendación 3: según los resultados se logró una mejora progresiva del CBR, 

logrando tener inicialmente una subrasante insuficiente, y al realizar la adición de 

3% de ceniza de fruto de eucalipto se obtuvo una mejora del CBR, obteniéndose 

una subrasante regular para lo cual se recomienda realizar más ensayos con mayor 

adición de cenizas del fruto de eucalipto. 

Para el caso de la adición del cemento se recomienda utilizar la dosificación en 3% 

debido a que se obtuvo una mejora significativa del CBR del suelo obteniéndose 

una subrasante buena. Con CBR de 13.95% al 95% 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICIÓN

dosificacion 1.5%, 2%, 3% balanza

dosificacion 1.5%, 2%, 3% balanza

propiedades fisicas 
 limites de 

consistencia
%

humedad optima % 

maxima densidad seca 

gr/cm3

% , gr/cm3

resistencia % %

Variable 3   

Subrasante

La subrasante posee la función de 

soporte para toda la estructura del 

pavimento y para estabilizar una 

subrasante inadecuada 

adicionaremos los aditivos de 

cemento y ceniza de semilla de 

eucalipto en diferentes dosificaciones

tipo

Propiedades 

mecanicas

Variable 2  

Cemento

El cemento se caracteriza por ser un 

polvo fino el cual se obtiene de todo un 

proceso industrial siendo la materia 

prima, la piedra caliza, arcilla, mineral 

de hierro y otros. Sirve como insumo 

principal en la ingeniería de la 

construcción.

El cemento al ser mezclado con el 

suelo le proporciona mayor 

resistencia o capacidad de soporte a 

la vez mejora su durabilidad, motivo 

por el cual este conglomerado sera 

utilizado en la investigacion en 

diferentes dosificaciones

La subrasante como parte de soporte 

de las diferentes capas de una 

carretera, es también parte estructural 

del pavimento. Por lo cual este debe 

cumplir con diferentes características 

estructurales ya que servirá como 

fundación de todo el paquete 

estructural del pavimento. 

Kg balanza

Título: Comparacion de la adicion de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante, carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto,  Cusco- 2022

Autores: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo

Las cenizas se pueden originar de 

madera, hojas y otros, que al ser 

utilizadas como combustible y 

exponerlas a altas temperaturas nos 

genera un polvo grisáceo, estas 

cenizas se originan de un proceso de 

combustión y esta puede estar 

compuesta por óxidos metálicos u 

otras sustancias

tamaño milimetros tamiz

La ceniza se obtendra en un horno 

de laboratorio a una temperatura 

entre 250°C – 400°C, para su 

posterior tamizado por la malla Nº 

200. Material que posteriormente

será utilizado en los diferentes

ensayos de laboratorio con diferentes 

dosificaciones

Variable 1    

ceniza de semilla de 

eucalipto
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

ANEXO 1: Matriz de consistencia   
Título: Comparación de la adición de ceniza del fruto de eucalipto y cemento para mejorar la subrasante, carretera Raqayraqayniyuq - Huacoto, Cusco- 2022   

Autores: Clever Rodrigo Rojas, Marse Yucra Segundo.   

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:         

Tipo de 
investigación:           

aplicativo 
 
 

Enfoque de 
investigación:             
cuantitativo 

 
El diseño de la 
investigación:              

experimental - cuasi 
experimental 

 
 

El nivel de la 
investigación:      

explicativo              
..............                                                                                                          

Población:                               
9+850 km de 

Raqayraqayniyuq - 
Huacoto 

 
Muestra:                                    
4 km de 

Raqayraqayniyuq - 
Huacoto.  

 
Muestreo:                                         

no cuenta con 
muestreo ya que 

tendrán un diseño 
de dosificación 

 ¿De qué manera la adición 
de cenizas del fruto de 

eucalipto y cemento influyen 
en las propiedades de la 

subrasante en la carretera 
Raqayraqayniyuq - 

Huacoto? 

Evaluar como la adicción 
de cenizas del fruto de 

eucalipto y cemento 
influyen en las propiedades 

de la subrasante en la 
carretera Raqayraqayniyuq 

- Huacoto 

La adición de cenizas del fruto 
de eucalipto y cemento 

influyen en las propiedades de 
la subrasante en la carretera 
Raqayraqayniyuq - Huacoto 

Variable 1                         
ceniza del fruto 

de eucalipto 

dosificación  1.5%, 2%, 3% balanza 

tamaño milímetros tamiz 

Variable 2                         
cemento 

dosificación 1.5%, 2%, 3% balanza 

tipo I Kg balanza 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas:         

¿De qué manera las cenizas 
del fruto de eucalipto y 
cemento influyen en los 

límites de consistencia en la 
subrasante de la carretera 

Raqayraqayniyuq - 
Huacoto?   

Determinar la influencia de 
las cenizas del fruto de 

eucalipto y cemento en los 
límites de consistencia en 

la subrasante de la 
carretera Raqayraqayniyuq 

- Huacoto 

Las cenizas del fruto de 
eucalipto y cemento influyen 
en los límites de consistencia 

en la subrasante de la 
carretera Raqayraqayniyuq - 

Huacoto 

Variable 3          
subrasante 

propiedades 
físicas  

 límites de 
consistencia 

ensayo de 
determinación del límite 
de consistencia ASTM 
D4318 - NTP 339.129 

granulometría  

granulometría de los 
agregados NTP 400.012 
- ASTM C136 - MTC E 

107 

¿De qué manera las cenizas 
del fruto de eucalipto y 
cemento influyen en la 

humedad optima y máxima 
densidad seca en la 

subrasante de la carretera 
Raqayraqayniyuq - 

Huacoto?   

Determinar la influencia de 
las cenizas del fruto de 

eucalipto y cemento en la 
humedad optima y máxima 

densidad seca en la 
subrasante de la carretera 

Raqayraqayniyuq - Huacoto 

Las cenizas del fruto de 
eucalipto y cemento influyen 

en la humedad optima y 
máxima densidad seca en la 
subrasante de la carretera 

Raqayraqayniyuq - Huacoto 

Propiedades 
mecánicas 

humedad 
optima % 
máxima 
densidad seca 
gr/cm3 

ensayo de Proctor 
modificado, MTC 115 - 

E115, ASTM D698 

¿De qué manera las cenizas 
del fruto de eucalipto y 
cemento influyen en la 

resistencia   en la 
subrasante de la carretera 

Raqayraqayniyuq - 
Huacoto?   

Determinar la influencia de 
las cenizas del fruto de 

eucalipto y cemento en la 
resistencia en la 

subrasante de la carretera 
Raqayraqayniyuq - Huacoto 

Las cenizas del fruto de 
eucalipto y cemento influyen   

en la resistencia en la 
subrasante de la carretera 

Raqayraqayniyuq - Huacoto 

Resistencia % 
ensayo de valor soporte 

de los suelos (CBR) 
MTC 132 



 

 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fecha (D.M.A):_______________________________   Estación de Aforo:_____________________________________________________________________________

Condición Climática:__________________________________  Movimientos Aforados : __________________________________

Aforador: __________________________________________________________________________         Hoja ______ de ______

Coordinador: ______________________________________________     Hora de Inicio : ___________   Hora Final : ___________
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Anexo 4. Validez 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

Anexo 5. Mapas y Planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Panel fotográfico 



 

 

 

 

 

 

 

 Foto 01. Inicio del tramo de estudio 

Raqayraqayniyoc  km 2+250. 

Foto 02. Fin del tramo del tramo de estudio 

Huacoto km 12+100. 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 03. Estado actual de la via 

Raqayraqayniyoc - Huacoto (Km 3+650). 

Foto 04. Estado actual de la via 

Raqayraqayniyoc – Huacoto (Km 6+300). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 05. Inventario de conteo vehicular via 

Raqayraqayniyoc – Huacoto. 

Foto 06. Recolección del fruto de eucalipto en 

la via Raqayraqayniyoc – Huacoto. 



 

 

 

  

Foto 07. Calcinación del fruto de eucalipto. Foto 08. Calicatas C-01. Km 2+450 y C-02. Km 

3+600. 

  

Foto 09. Calicatas C-03. Km 4+650, C-04. Km 

6+050. 

Foto 10. Ensayo de granulometría de la 

calicata C-01. 

     

 

 

 

Foto 11. Ensayo de límites de consistencia de 

la calicata C-01. 

Foto 12. Ensayo de Proctor modificado 

calicata C-01. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 13. Ensayo de CBR. Calicata C-01. Foto 14. Ensayo de granulometría de la 

calicata C-02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 15. Ensayo de límites de consistencia de 

la calicata C-02. 

Foto 16. Ensayo de Proctor modificado 

calicata C-02. 

  

Foto 17. Ensayo de CBR. Calicata C-02. Foto 18. Ensayo de granulometría de la 

calicata C-03 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 19. Ensayo de límites de consistencia de 

la calicata C-03. 
Foto 20. Ensayo de Proctor modificado 

calicata C-03. 

 

 

 

Foto 21. Ensayo de CBR. Calicata C-03. Foto 22. Ensayo de granulometría de la 

calicata C-04 

 

 

 

Foto 23. Ensayo de límites de consistencia de 

la calicata C-04. 

Foto 24. Ensayo de Proctor modificado 

calicata C-04. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 25. Ensayo de CBR. Calicata C-04. Foto 26. Ensayo de granulometría de la ceniza 

del fruto de eucalipto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 27. Ensayo de límites de consistencia con 

1.5% de ceniza. 

Foto 28. Ensayo de límites de consistencia con 

2% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 29. Ensayo de límites de consistencia con 

3% de ceniza. 

Foto 30. Ensayo de Proctor modificado con 

1.5% de ceniza. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 31. Ensayo de Proctor modificado con 2% 

de ceniza. 

Foto 32. Ensayo de Proctor modificado con 3% 

de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 33.  Ensayo de CBR con 1.5% de ceniza. Foto 34..  Ensayo de CBR con 2% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 35.  Ensayo de CBR con 3% de ceniza. 

 

Foto 36. Ensayo de límites de consistencia con 

1.5% de cemento. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 37. Ensayo de límites de consistencia con 

2% de cemento 

Foto 38. Ensayo de límites de consistencia con 

3% de cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 39. Ensayo de Proctor modificado con 

1.5% de cemento. 

Foto 40. Ensayo de Proctor modificado con 2% 

de cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 41.  Ensayo de Proctor modificado con 

3% de cemento. 

Foto 42. Ensayo de CBR con 1.5% de 

cemento. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 44. Ensayo de CBR con 2% de 

cemento. 

Foto 45. Ensayo de CBR con 3% de cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 8. Hoja de cálculos del estudio de trafico 

 
 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 
Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos  

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 


