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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar la influencia en 

la estabilización de la sub rasante empleando cenizas de eucalipto (CE) en la trocha 

carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno – 2022, el tipo de 

investigación por enfoque fue cuantitativa y por propósito aplicada, el nivel de 

investigación fue explicativo, el diseño de investigación cuasi experimental, la 

población se estableció desde el desvió Chaquelequeña (Huancané – Moho) hasta 

el distrito de Rosaspata, la muestra fue 3 km, el muestreo fue no probabilístico (por 

conveniencia) en tres calicatas y 48 especímenes. El procedimiento consistió en: 

(i) recolectar CE de las panaderías de los distritos de Huancané y Rosaspata; (ii)

excavación y muestreo en tres calicatas; (iii) ensayos de laboratorio a los suelos 

naturales; (iv) dosificación en 28, 33 y 38% con CE; (v) ensayos de laboratorio a las 

combinaciones. Obteniéndose los principales resultados para el tercer suelo LM, 

suelo más crítico de los tres suelos estudiados: S3D3 para el IP, S3D1 para la MDS, 

S3D1 para el OCH, y S3D1 para el CBR. Por lo tanto, el suelo LM es apto para la 

estabilizar mediante la sustitución de cenizas de eucalipto con la dosificación de 

28% con CE. 

Palabras clave: Estabilización de la sub rasante, cenizas de eucalipto, Índice de 

plasticidad, CBR. 
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ABSTRACT 

The objective of this research work was to determine the influence on the 

stabilization of the subgrade using eucalyptus ash (EC) in the Chaquelequeña 

detour to Rosaspata, Moho, Puno - 2022, the type of research by approach was 

quantitative and by applied purpose, the level of research was explanatory, the 

research design was quasi-experimental, the population was established from the 

Chaquelequeña detour (Huancané - Moho) to the district of Rosaspata, the sample 

was 3 km, the sampling was non-probabilistic (for convenience). ) in three pits and 

48 specimens. The procedure consisted of: (i) collecting EC from bakeries in the 

districts of Huancané and Rosaspata; (ii) excavation and sampling in three pits; (iii) 

laboratory tests on natural soils; (iv) dosage at 28, 33 and 38% with CE; (v) 

laboratory tests on the combinations. Obtaining the main results for the third LM soil, 

the most critical soil of the three soils studied: S3D3 for the IP, S3D1 for the MDS, 

S3D1 for the OCH, and S3D1 for the CBR. Therefore, the LM soil is suitable for 

stabilization by substituting eucalyptus ashes with a dosage of 28% with CE. 

Keywords: Subgrade stabilization, eucalyptus ash, Plasticity Index, CBR.
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I. INTRODUCCIÓN

Uno de los problemas a Nivel Mundial, son los suelos de la sub rasante que 

pueden ser pobres o inadecuados en las carreteras. Por ende, el presente trabajo 

de investigación es importante para una vía, ya que lo que se desarrolló o estudio 

es la estabilización de los suelos. Según, Barrios, Bacca, Nope (2017) indican que 

Colombia cuenta con poca estadística sobre el estado de sus carreteras, desde un 

punto de vista de rehabilitación de pavimentos, por lo tanto INVIAS considera que 

el 21,1% son muy buenas; el 34.7% son buenas; y el 43.46% son regulares o malos. 

Además, Rondón, Zafra y Chaves (2018) indican por otro lado que los suelos en la 

zona central de Colombia, están compuestos por suelos blandos, que provocan el 

incremento de las capas de la estructura del pavimento sean superiores a los 

utilizados normalmente. Por otro lado, Guzmán, Hernández, López, Horta, Giraldo 

(2021) indican que, según el Instituto Nacional de Estadística y Geografía en 

México, al mes de diciembre del año 2019, la tasa que se registro es de 4.2% de 

camiones para pasajero, 25.5% de camiones para carga y 70.2% de automóviles, 

además, precisaron hasta el mes de diciembre del 2015, el 98.5% de la red vial fue 

pavimento asfaltico y solo el 1.5% pertenecerían al 1.5% de pavimento de concreto 

hidráulico. Por ende, el crecimiento del tránsito pesado es el responsable de la falla 

de los pavimentos, que afecta a la explotación y/o consumo de recursos naturales 

(canteras), para la rehabilitación de las carreteras. Asi mismo, Hamisi, Kilango 

(2021) manifiestan que en la región de Mbeya en Tanzania las carreteras de bajo 

transito comprenden el 75% de toda la red de carreteras en esa región y 

proporcionan el servicio a alrededor del 80% de dicha población, donde los 

materiales más abundantes son a partir de la acción volcánica como 

cenizas/escorias, piedras pómez y suelos volcánicos. 

A Nivel Nacional, el estado de la superficie de rodadura a diciembre del 2019, en 

la red vial a nivel nacional para carreteras no pavimentadas se señala que 674 km 

están en un estado bueno, 2256 km están en un estado regular y 1952 km están 

considerados como malos (Provias, 2019, sección unidades operativas). Para 

hacer frente a estos resultados el Perú cuanta con normas que son elaboradas, 

actualizadas y aprobadas por las entidades correspondientes al transporte y 

tránsito terrestre. Al respecto en la sección de suelos y pavimentos el manual 
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establece criterios para la mejora de propiedades físicas de suelos mediante varios 

métodos. Teniendo en cuenta los tipos de estabilizaciones que figuran en el manual 

demandan mayores recursos para el mejoramiento de los suelos, por ese motivo 

se consideró este trabajo para buscar nuevas alternativas de estabilización en 

carreteras con un tráfico vehicular inferior a 200 veh/día. Además, debemos 

considerar que hay gran cantidad de desechos industriales que deben ser utilizados 

como materia de estabilización, como es este caso cenizas de eucalipto 

proveniente de panaderías. Por esta razón se están haciendo investigaciones sobre 

estabilización de suelos con materiales no convencionales o que no están incluidos 

en los manuales del MTC. En Huancayo, Apolinares (2018) desarrollo una 

investigación con cenizas vegetales para la mejora de suelos arenosos en la 

superficie donde descansara la estructura del pavimento, en una vía, donde se 

incrementó de forma satisfactoria la capacidad de soporte de la sub rasante. Así 

mismo, Mamani y Yataco (2017) y Alanya (2020) en el departamento de Ayacucho 

y en centro poblado de Antarumi, realizaron investigaciones de estabilidad en 

suelos con cantidades considerables de arcilla con ceniza de madera de fondo 

proveniente de fábrica de ladrillos con técnicas tradicionales, que aún no se está 

dando una utilidad (son desmontes que son eliminadas) y además indican con los 

ensayos realizados se demostraron el uso eficiente de estos residuos. Otra 

investigación con cenizas de madera fue en Antarumi mezclándose con suelos 

arcillosos para su estabilización. Otra investigación, realizada en Huancavelica con 

cenizas de madera y fibra de coco para estabilizar la sub rasante, con suelos con 

alto contenido de arcillas y/o limos, menciona que no se ha mejorado 

considerablemente las propiedades de los suelos.  

Los ingenieros deben conocer el suelo en donde se apoyará la estructura del 

pavimento o el material afirmada o sin afirmar, porque de un lugar a otro los suelos 

tienen características propios y únicos. Por lo tanto, en la Región de Puno se ha 

estado realizando investigaciones. Para salas (2017), la construcción en la región 

es difícil por la disponibilidad de canteras que cumplan con las especificaciones 

establecidas en las normas del país, en ese entender, indica que para la 

construcción del tramo Puno - Tiquillaca se tomó como material de préstamo de la 

cantera Lumpoorcco, y actualmente la superficie de rodadura se encuentra 

destruida, por lo tanto realizo estudios necesarios para establecer que el material 
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es inapropiado, es por esa razón que propone estabilizar con cemento y aditivo 

Terrasil, a lo cual los resultados fueron satisfactorios. Además, Salas P. (2021) 

menciona con el uso de Terrasil para la estabilización de suelos se ha obtenido 

resultados excelentes, en el Jr. Cusco del distrito de Caracoto, ya que los suelos 

que presentaron tenían características plásticas en la sub rasante que no cumplían 

con las especificaciones mínimas de la norma correspondiente. Asimismo, se 

estuvieron investigando con la adición de aceite automotriz reciclado en un suelo 

arcilloso donde se consiguió mejorar el material en la base y/o sub base, y 

obedeciendo los parámetros de calidad Ambiental según MINAN (Mendoza, 2020 

y Jalanoca, 2021).  

Por lo expuesto anteriormente para la investigación se ha formulado el Problema 

General: ¿Cómo influye la estabilización de la sub rasante empleando cenizas de 

eucalipto en la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno 

– 2022? Del mismo modo se formuló cuatro Problemas Específicos, que son los 

siguientes: Pe(1) ¿Cuánto influye las cenizas de eucalipto en el índice de 

plasticidad en la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a 

Rosaspata, Moho, Puno – 2022?,  Pe(2) ¿En qué medida influye las cenizas de 

eucalipto en la máxima densidad seca de la sub rasante de la trocha carrozable 

desvío Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno – 2022?, Pe(3) ¿Cómo influye 

las cenizas de eucalipto en optimo contenido de humedad de la sub rasante de la 

trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno – 2022?, y 

Pe(4) ¿De qué manera influye las cenizas de eucalipto en la capacidad de soporte 

de la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, 

Moho, Puno – 2022?. 

La justificación del presente trabajo de investigación se basó en tres aspectos de 

las siguientes: (a) Justificación Practica: Este trabajo de investigación, se ha 

desarrollar para la mejora de la sub rasante, utilizando cenizas de eucalipto como 

estabilizante, ya que muchas veces el aspecto económico influye en la viabilidad 

de carreteras con un tráfico menores a 200 veh/día. Por lo que si se aumenta el 

soporte del suelo las capas superiores serán de menor espesor y/o se cumplirán 

con las especificaciones técnicas brindadas por el MTC; (b) Justificación Social: 

Las vías y/o carreteras son un medio de comunicación que unen poblaciones como 
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en este caso será el distrito de Rosaspata con el distrito de Moho, por lo que 

generaran el desarrollo y crecimiento de actividades comerciales, ganadería, etc. 

Con las vías o carreteras en buen estado das un bienestar a una población, de lo 

contrario se ocasiona un malestar, dificultad y retraso en el transporte, vehículos 

malogrados prematuramente, etc.; y (c) Justificación Ambiental: Para no generar 

un impacto negativo en la naturaleza (transportando material de préstamo) es 

recomendable utilizar materiales y/o suelos que se encuentran en el mismo lugar 

donde, se va desarrollar el proyecto. Por ese motivo se ha desarrollado el trabajo 

de investigación para la mejora de suelos con cenizas de eucalipto, que al mismo 

tiempo contribuirá a reducir el impacto ambiental, dando uso a las cenizas de 

eucalipto. 

Por tal efecto el Objetivo General que se planteó para esta investigación fue el 

siguiente: Determinar la influencia en la estabilización de la sub rasante empleando 

cenizas de eucalipto en la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, 

Moho, Puno – 2022.  Así mismo, los Objetivos Específicos: Oe(1) Evaluar cuanto 

influye las cenizas de eucalipto en el índice de plasticidad en la sub rasante de la 

trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno – 2022, Oe(2) 

Calcular en qué medida influye las cenizas de eucalipto en la máxima densidad 

seca de la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, 

Moho, Puno – 2022, Oe(3) Evaluar cómo influye las cenizas de eucalipto en el 

óptimo contenido de humedad de la sub rasante de la trocha carrozable desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno – 2022, y Oe(4) Cuantificar de qué 

manera influye las cenizas de eucalipto en la capacidad de soporte de la sub 

rasante en la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno 

– 2022.

Por ende, la Hipótesis General fue: La estabilización de la sub rasante empleando 

cenizas de eucalipto influye de forma positiva en la trocha carrozable Desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno – 2022. Y las Hipótesis Especificas 

son: He(1)  Con el uso de las cenizas de eucalipto el índice de plasticidad mejora 

positivamente en la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a 

Rosaspata, Moho, Puno – 2022, He(2) Con el uso de cenizas de eucalipto se influirá 

significativamente la máxima densidad seca para la sub rasante de la trocha 
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carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno – 2022, He(3) Con el 

uso de las cenizas de eucalipto se influirá significativamente el óptimo contenido de 

humedad para la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a 

Rosaspata, Moho, Puno – 2022, y He(4) Con el uso de las cenizas de eucalipto la 

capacidad de soporte aumenta positivamente en la sub rasante de la trocha 

carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata, Moho, Puno – 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO
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II. MARCO TEÓRICO

En la universidad cesar vallejo, Alanya (2020) realizado una investigación que tenía 

como propósito de estudio mejorar el suelo incorporando cenizas de madera. La 

metodología de estudio utilizado fue la aplicada, con un diseño que fue 

observacional, y con un diseño no experimental. Las cantidades que resultaron 

después de realizar los ensayos necesarios el índice de plasticidad se redujo en 

un 6.49, 14.78 y 18.53% con la adición de cenizas de madera de 17, 21 y 25%; 

respecto a la densidad máxima seca, se incrementó 3.60, 6.20 y 3.60% en 

porcentajes 17, 21 y 25% de muestra de suelo con cenizas de madera; además, se 

vio que la humedad optima se incrementó en 14.44, 15.07 y 23.16% con 17, 21 y 

25% (cenizas de madera) de la muestra de suelo; y la capacidad de soporte se vio 

reducida mínimamente de 17 y 21% de la muestra de suelo en 6.78 y 7.83% 

respectivamente, pero con el 25% de la muestra de suelo  hubo un incremento de 

24.35%.  Todo esto en relación al diseño patrón. La conclusión es que con la 

utilización de 25% de ceniza, el suelo adquiere mayor resistencia a la carga que se 

le va imponer. 

Así mismo, Mamani y Yataco (2017) sustenta una tesis referida a mejorar suelos 

que poseen gran cantidad de arcillas con ceniza de madera de fondo. La intención 

del estudio fue establecer la influencia de las cenizas de madera de fondo, que se 

originan de la fabricación de ladrillos artesanales, en la estabilidad de suelos 

arcillosos, en el departamento de Ayacucho. El método que opto para el desarrollo 

del estudio es de tipo aplicada, con el nivel descriptivo y un diseño experimental. El 

efecto que tuvo los resultados con las combinaciones 100% + 0%, 90% + 10%, 80% 

+ 20%, 70% + 30%, 60% + 40%, 50% + 50% (arcilla + ceniza de madera de fondo),

los limites líquidos fueron 82.71, 43.69, 41.62, 39.61, 39.35 y 38. 49; Limite Plástico 

23.37, 23.27, 22.42, 20.89, 20.9 y 20.62, Índice de plasticidad (IP) 59.34, 20.42, 

19.2, 18.78, 18.45 y 17.86, densidad seca 1.472, 1.403, 1.433,1.506, 1.431 y 1.422 

kg/cm3 y el contenido húmedo optimo 32.27, 30.12, 29.31, 24.44, 23.76 y 23.25 %. 

En conclusión, agregando cenizas de fondo el IP disminuye, la densidad con 70% 

de arcilla y 30% de ceniza alcanza la máxima densidad seca que es 1.506 kg/cm2, 

y el contenido de humedad disminuye cuanta más se agregue la ceniza de fondo. 
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Otro antecedente que se está considerando es de Apolinares (2018) que está 

referido a la mejora del suelo de fundación con ceniza vegetal, que fue aprobado 

por la Universidad Peruana Los Andes. El fin del estudio fue fijar las consecuencias 

en el mejoramiento de la sub rasante añadiendo ceniza proveniente de quemar 

vegetales. La metodología de investigación cuenta con las siguientes 

características: el tipo fue aplicativa, con un nivel explicativo y con un diseño 

experimental. Con respecto a las muestras de esta investigación se realizaron dos 

calicatas, donde se obtuvo los siguientes resultados, con las combinaciones de 0%, 

15% 25% y 35% de cantidad de ceniza vegetal respecta a la muestra total: para la 

primera muestra las densidades secas fueron 1.820, 1.875, 1.734 y 1.698 g/cm3, 

contenido de humedad 14.50, 12.02, 12.71 y 13.10%, y CBR 16.70, 23.40, 23.90 y 

24.70% y para la segunda muestra la densidad seca fueron 1.974, 1.879, 1.833 y 

1.805, la humedad optima fueron 11.10, 11.92, 14.11 y 16.8% y el CBR 18.20, 

21.90, 23.40 y 23.70%. Los resultados más favorables de la muestra 01 es las 

siguientes: suelo arena limosa con grava, que para alcanzar un CBR de 24.7% se 

requiere un 35% de ceniza vegetal de la muestra a considerar y para la muestro 02 

se concluye que se requiere 35% de ceniza vegetal para alcanzar un CBR de 

23.7%, que es un suelo arena limosa. 

Como referencia difundida internacionalmente tenemos a Bayshakhi, et. al. (2017) 

que tuvo como objetivo de investigación la influencia de las cenizas volantes en la 

resistencia, propiedades acidas, compacidad y consitencia en suelos organicos. El 

metodo que utilizo fue el experimental. Los resultados adquiridos fueron de dos 

tipos de cenizas volantes tipo I y Tipo II, para el primero el indice de plasticidad se 

redujo entre 22 y 7%, lo cual resulto de la diferencia entre el limite liquido que esta 

en el rango de 85 y 94% con el limite plastico que estan en el rango de 62 y 87% y, 

para el segundo el indice de plasticidad esta entre 22 a 9% que tambien es el 

resultado de la resta del limite liquido que esta en el rango de 85 a 92% con el limite 

plastico que esta en el rango de 62 a 83% y; cuanto mas se añade cenizas a la 

muestra la maxima densidad seca aumenta y el contenido de agua se reduce 

sucesivamente, tal como se puede ver en el siguiente grafico. 
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Figura 1. Variación del contenido de cenizas, contenido de humedad y la densidad 

seca máxima. 

En conclusión, el IP disminuye; el contenido de agua baja y la densidad seca 

aumenta gradualmente para los dos tipos de cenizas volantes. 

En la Conference on Civil Engineering, Environmental and Biology, Abadi (2014) en 

Sudán investigó la estabilidad de suelos arcillosos para caminos urbanos 

empleando cenizas volantes, con proporciones de 5 al 20% de ceniza y 5% de 

cemento. En lo cual se alcanzaron los resultados con respecto IP disminuye con 

20% de ceniza volante, pero en el rango de 0 a 15%; con respecto a la densidad 

seca se ve que aumenta con 15% de ceniza, luego cae a 1.53 mg/cm3 con 20% de 

ceniza; la optima humedad baja con 15% de ceniza y con el 20% aumenta y; el 

CBR subió añadiendo 15% de ceniza y se reduce ligeramente con 20% de ceniza. 

Por lo tanto, concluye que añadiendo 15% en peso de ceniza volante y 5% en peso 

de cemento mejora las propiedades de las arcillas y la capacidad de carga. 

 Otro antecedente internacional que esta ciendo considerada fue realizada en 

Ecuador por Cañar (2017), con el objetivo de mejorar dos suelos con diferentes 
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propiedades mezclando con cenizas de carbón. La metodologia empleada en la 

invetigación es  exploratorio, descriptivo, explicativo experimental y experimental. 

Para el primier suelo que es un SM la capacidad del suelo vario desde 15% hasta 

19.60% con proporciones de ceniza desde 0 a 25% y para el segundo suelo CH 

vario desde 9.10% hasta 11.20% con las mismas proporsiones de ceniza para el 

primer suelo. La conclusión en esta investigación mas importante es que con la 

adición de ceniza de carbon los suelos que se expanden aumentan de forma 

favorable el CBR. 

Las Cenizas de madera, es el resto en polvo, producto del quemado de algún 

material, y que se sub dividen en cenizas de fondo, cenizas volantes y/o mixtos. Así 

mismo la Real Academia Española (s.f.) lo define como polvo producto de la 

combustión ultima, que está formado usualmente por, sales alcalinas y terreas, 

sílice y oxido metálico de color gris claro (s.p.). Además, pastor (2017) indica lo 

siguiente, para la determinación de sus componentes minerales presentes en una 

determinada muestra se hace un el ensayo de Difracción de Rayos x, a partir de la 

caracterización de la etapa cristalina. Estos análisis criptográficos no da datos de 

las etapas amorfas o vítreas. El uso que se le puede dar a las cenizas de madera, 

con el propósito de aprovechar sus propiedades puzolánicas, se están realizando 

estudios o investigaciones en el ámbito de la construcción, como: la fabricación de 

concreto (liviano), cemento portland, en la mejora de suelos, mezclas de asfalto, 

entre otros. La ventaja al usar cenizas en la ingeniería civil, es que la sílice (SiO2) 

y el calcio (Cao) son componentes cementantes que presenta las cenizas, que 

benefician al rubro de la construcción. Como material de relleno, la ceniza sería el 

elemento principal, para la estabilización ya que si la sub rasante no tienen un CBR 

mínimo se requerirá adoptar una solución, ya sea explotando canteras u otro 

método y al mismo tiempo reduciríamos el impacto medioambiental con menos 

tiraderos o botaderos. La ventaja más relevante que podemos dales a las cenizas 

de madera es darle uso como material estabilizante, ya que al estabilizar con 

cenizas nos ahorraríamos en transporte de material de cantera o querer sustituir la 

sub rasante (Alanya, 2020 y Camacllanqui y Rivera, 2021). La Desventajas de usar 

este material, es que no es homogéneo, por tener propiedades variables. Por lo 

que para una obra se debe considerar varias partidas de cenizas, con propiedades 

que difieren en cohesión, humedad optima, densidad seca. Entonces cada partida 
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se debe compactar con una humedad aproximada a la óptima (Alanya, 2020, y 

Camacllanqui y Rivera, 2021). La propiedad física de las cenizas o escorias, son 

partículas en forma angular con una estructura superficial bastante rugosa y porosa. 

El tamaño de las escorias se encuentra entre una arena fina y una grava fina, con 

escaso porcentaje de finos. el tamaño que predomina es a una arena bien graduada 

(CEDEX, 2011). Y las Propiedades químicas de las cenizas de madera (hogar) y 

las cenizas volantes tienen compuestos químicos parecidos, que están supeditados 

al tipo de carbón que se ha utilizado. Se puede categorizar según el elemento que 

sobre sale más, entonces si prevalece más las calcáreas, será un CaO o si se 

manifiesta más el silicio será SiO2 (CEDEX, 2011). La producción de fabricación 

ocurre cuando la madera se deshidrata y se calienta a una temperatura de 280°C 

comienza a partirse, produciendo carbón más vapor de agua, ácido acético y 

compuestos más complejos, fundamentalmente en forma de alquitrán y gas sin 

condensación, como el Bióxido de carbono, hidrogeno y monóxido, como 

principales. Se permite la entrada de aire en el horno o en la fosa de carbón para 

que parte de la madera se queme y el nitrógeno de este aire también esté presente 

en el gas. El oxígeno del aire se utilizará en la combustión parcial de la madera, por 

encima de los 280° C. Libera energía, por eso a esta reacción se le llama 

exotérmica. Este proceso espontáneo de fraccionamiento o carbonización continúa 

hasta que todo lo que queda es un residuo quemado conocido como carbón 

vegetal. A menos que se suministre más calor externo, el proceso se detiene y la 

temperatura alcanza un máximo de unos 400 °C. Sin embargo, este carbón todavía 

contiene una cantidad significativa de residuos de alquitrán, así como cenizas de la 

madera original. La producción de cenizas se suele realizar entre 580-600°C según 

las normas que la definen. Este proceso de fraccionamiento espontáneo o 

carbonización, continúa hasta que queda sólo el residuo carbonizado llamado 

carbón vegetal. A menos que se proporcione más calor externo, el proceso se 

detiene y la temperatura alcanza un máximo de aproximadamente 400 °C. Sin 

embargo, este carbón contiene todavía apreciables cantidades de residuos 

alquitranosos, junto con las cenizas de la madera original. Usualmente se lleva a 

cabo la producción de cenizas en un rango de 580 a 600 °C según las normas para 

su determinación (Fonseca, 2006, p. 47 - 48). 
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La Estabilización de la sub rasante, es la variable dependiente del presente 

trabajo de investigación. Al respecto, en la sección suelos y pavimentos del MTC 

(2014) menciona que la estabilización es proporcionar a los suelos resistencia 

mecánica y preservación en el tiempo, mezclándose con químicos, naturales o 

sintéticos y/o procesos mecánicos, para mejora las propiedades de un suelo, en la 

sub rasantes donde usualmente se ejecuta por tener una capacidad de soporte 

inadecuados o pobres (p. 92). Lo cual también montero (2006) indica que es común, 

que el ingenio se enfrenta con suelos que deben utilizarse con características que 

lo obligan a tomar decisiones en un proyecto determinado, y estas decisiones 

pueden ser aceptar el material, pero debe tener consideración en el diseño, sustituir 

el material inapropiado por otro o modificar las propiedades del material, que es la 

estabilización del suelo (Montejo, 2006, p. 75).  

La plasticidad, es una propiedad del suelo de poder deformarse, hasta un límite 

sin deshacerse. Con esta característica se puede evaluar cómo se va a comportar 

el suelo en todos sus períodos. Los suelos que tienen una cohesión presentan esta 

propiedad en niveles variable. Por medio de los límites de Atterberg se conoce la 

plasticidad de un suelo, separándolos en los cuatro estados de consistencia 

(Crespo, 2004b, p. 69), como se muestra en la siguiente imagen  

Figura 2. Estados de consistencia de suelos coherentes 

El Limite líquido, nos da en porcentaje la cantidad de agua de la muestra en 

relación al peso seco de la muestra, en lo cual se puede observar el cambio de 

estado de líquido a plástico. Para Atterberg los suelos plásticos tienen baja 

resistencia al corte que podría estimarse en 25 g/cm2 (Crespo, 2004b, p. 70). En la 

siguiente imagen se observa la copa de Casagrande, para establecer el LL de los 

suelos que pasan la malla N°,40. 
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Figura 3. Detalle de la copa Casagrande con su ranurador 

El Limite plástico, también está en porcentaje, que es la cantidad de agua que hay 

en un suelo, en lo cual los suelos que tengan cohesión pasan de estado del 

semisólido al plástico. para realizar el ensayo se mezcla el material hasta hacer 

rebajar la humedad, luego de ello se forma esferas para después hacer filamento, 

pudiendo ser en un vidrio plano o también en la palma de la mano tal como se 

aprecia en la siguiente fotografía (Crespo, 2004b). 

 

Figura 4. Filamentos de 3.17 mm (1/8”) de diámetro 

El Índice de plasticidad (IP), es el resultado después de restar el Limite liquido 

con el límite plástico que indica el borde de humedades, en el cual se encuentra el 

estado plástico. La porción y el tipo de arcilla que hay en un suelo influye en el límite 

líquido y el plástico, pero para el IP está supeditado a la porción de arcilla que hay 

en el suelo. Por tanto, un suelo con un IP considerable es un suelo altamente 

arcilloso, pero un suelo con IP inferior es un suelo copo arcilloso (MTC, 2014). 
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Tabla 1. Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 

Fuente: Suelos y Pavimentos - MTC, 2014 

El análisis granulométrico es separar con tamices los granos del suelo. El ensayo 

nos ayudara a reconocer algunas propiedades de suelos gruesos (PUCP, 2012). 

Según sus tamaños existen dos métodos para separar un suelo en diferentes 

fracciones: el tamizado por mallas y el análisis por sedimentación. El primero se 

utiliza para fraccionar tamaños mayores del suelo hasta llegar al tamaño de 0.074 

mm que corresponde al tamiz o malla N°,200, donde se hace pasar continuamente 

a través de un grupo de mallas. Con los datos obtenidos se grafica una curva 

semilogarítmica (Juárez y Rico, 1998). En la siguiente figura se puede observar una 

curva granulométrica, que puede tener y que depende de la distribución de 

partículas del suelo. 

 

Figura 5. Gráfico que muestra la curva de una grava mal graduada 

Fuente: Guía de laboratorio de mecánica de suelos – PUCP 
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Tabla 2. Mallas comunes usualmente utilizadas 

 

Fuente: Guía de laboratorio 

El segundo es el análisis por sedimentación, que exige una investigación 

fundamentada en otros principios. Este método hoy por hoy, es un método más 

desarrollado y único. Este análisis granulométrico es útil, cuando la porción de 

material que atraviesa la malla #200 y mayores que 0.001 mm, es considerable, por 

lo que con este método no se puede determinar propiedades mecánicas, pero si se 

puede estimar el potencial de expansión del material a través del cálculo del 

movimiento de las arcillas y la vulnerabilidad al congelamiento (PUCP, 2012). 
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Tabla 3. Valores de la Profundidad efectiva basados en hidrómetro y cilindro de 

sedimentación de dimensiones especificadas. 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, MTC 

Tabla 4. Valores de la Profundidad efectiva basados en hidrómetro y cilindro de 

sedimentación de dimensiones especificadas. 

1,015 12,3 15 13,8 45 8,9 

1,016 12,1 16 13,7 46 8,8 

1,017 11,8 17 13,5 47 8,6 

1,018 11,5 18 13,3 48 8,4 

1,019 11,3 19 13,2 49 8,3 

1,020 11,0 20 13,0 50 8,1 
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1,021 10,8 21 12,9 51 7,9 

1,022 10,5 22 12,7 52 7,8 

1,023 10,2 23 12,5 53 7,6 

1,024 10,0 24 12,4 54 7,4 

1,025 9,7 25 12,2 55 7,3 

1,026 9,4 26 12,0 56 7,1 

1,027 9,2 27 11,9 57 7 

1,028 8,9 28 11,7 58 6,8 

1,029 8,6 29 11,5 59 6,6 

1,030 8,4 30 11,4 60 6,5 

1,031 8,1 

1,032 7,8 

1,033 7,6 

1,034 7,3 

1,035 7,0 

1,036 6,8 

1,037 6,5 

1,038 6,2 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, MTC 

Tabla 5. Valores de ct para la corrección por temperatura de las lecturas del 

hidrómetro. 

10 -1,3 -2,0

11 -1,2 -1,9

12 -1,1 -1,8

13 -1,0 -1,6

14 -0,9 -1,4

15 -0,8 -1,2

16 -0,6 -1,0
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17 -0,5 -0,8

18 -0,3 -0,5

19 -0,2 -0,3

20 0,0 0,0 

21 0,2 0,3 

22 0,4 0,6 

23 0,6 0,9 

24 0,8 1,3 

25 1,0 1,7 

26 1,3 2,0 

27 1,5 2,4 

28 1,3 2,9 

29 2,0 3,3 

30 2,3 3,7 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, MTC 

Tabla 6. Valores de k para el cálculo del diámetro de partículas en el análisis 

hidrométrico. 

Tem 

°C 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 

10 0,01659 0,01631 0,01604 0,01583 0,1555 0,01532 0,01510 0,01488 0,01468 

11 0,01636 0,01608 0,01582 0,01557 0,01533 0,01511 0,01489 0,01468 0,01448 

12 0,01613 0,01586 0,01560 0,01535 0,01512 0,01490 0,01468 0,01448 0,01428 

13 0,01591 0,01565 0,01539 0,01515 0,01492 0,01470 0,01468 0,01428 0,01409 

14 0,01571 0,01544 0,01519 0,01495 0,01474 0,01451 0,01430 0,01410 0,01391 

15 0,01551 0,01525 0,01500 0,01476 0,01454 0,01432 0,01412 0,01392 0,01373 

16 0,01530 0,01505 0,01481 0,01457 0,01435 0,01414 0,01394 0,01374 0,01356 

17 0,01521 0,01462 0,01462 0,01439 0,01417 0,01396 0,01376 0,01356 0,01338 

18 0,01492 0,01467 0,01443 0,01421 0,01399 0,01378 0,01359 0,01339 0,01321 

19 0,01437 0,01449 0,01425 0,01403 0,01382 0,01361 0,01342 0,01323 0,01305 

20 0,01456 0,01431 0,01408 0,01386 0,01365 0,01344 0,01325 0,01307 0,01289 

21 0,01438 0,01414 0,01391 0,01369 0,01348 0,01328 0,01309 0,01291 0,01273 

22 0,01421 0,01397 0,01374 0,01353 0,01332 0,01312 0,01294 0,01276 0,01258 

23 0,01404 0,01381 0,01358 0,01337 0,01317 0,01297 0,01279 0,01261 0,01243 

24 0,01388 0,01365 0,01342 0,01321 0,01301 0,01282 0,01264 0,01246 0,01229 

25 0,01372 0,01349 0,01327 0,01306 0,01286 0,01267 0,01249 0,01232 0,01215 

26 0,01357 0,01334 0,01312 0,01291 0,01272 0,01253 0,01235 0,01219 0,01201 
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27 0,01342 0,01319 0,01297 0,01277 0,01258 0,01239 0,01221 0,01204 0,01188 

28 0,01327 0,01304 0,01283 0,01264 0,01244 0,01225 0,01208 0,01291 0,01175 

29 0,01312 0,01290 0,01269 0,01249 0,01230 0,01212 0,01195 0,01278 0,01162 

30 0,01398 0,01276 0,01256 0,01236 0,01217 0,01199 0,01182 0,01265 0,01149 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, MTC 

Tabla 7. Valores de coeficientes de corrección para distintos pesos específicos de 

las partículas del suelo 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, MTC – 2017 

La Clasificación de suelos, se efectúa conociendo algunas características del 

suelo, bajo dos sistemas: AASHTO y SUCS. Mediante la clasificación se puede 

anticipar como se va a comportar el suelo de forma aproximada (MTC, 2014). Para 

ver cómo hay similitud entre los dos sistemas, ver el siguiente cuadro. 

Tabla 8. Similitud de los dos tipos de clasificación 

Fuente: Sección Suelos y Pavimentos – MTC 

La Clasificación en el sistema SUCS, considera que los suelos de partículas 

gruesos y finas se distinguen mediante el tamizado en la malla N°200. Se considera 

suelos gruesos a los suelos que se quedan o son retenidos más del 50% del 
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material en dicha malla, y son finos si pasan o atraviesan más del 50% del material 

a través malla (Crespo, 2004b). 

 

 

Tabla 9. Símbolos de Grupo (SUCS) 

 

Fuente: Sección Suelos y Pavimentos – MTC 

Tabla 10. Símbolos de Grupo (SUCS) 

 

Fuente: Sección Suelos y Pavimentos – MTC 
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Figura 6. Carta de plasticidad, método clasificación SUCS 

La Clasificación bajo el sistema AASHTO, es en base a la granulometría, LL y IP 

este sistema clasifica a los suelos en ocho grupos de A-1 a A-8. Donde los suelos 

gruesos están entre los grupos A-1, A-2 y A-3, y los suelos finos están entre los 

grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. La turba, suelos orgánicos, y otros están dentro del 

grupo A-8 (Das, 2006) 

Tabla 11. Clasificación de suelos método AASHTO 

Fuente: Manual para carreteras de bajo volumen de tránsito – 2008 (MTC) 

La Compactación de los suelos, las vías deben de ofrecer capacidad de rodadura 

adecuada y permanente, por lo que las todas obras de infraestructura vial deben 
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construirse de forma que alcance su capacidad volumétrica (Kraemer, et al., 2008). 

Montejo, A., (2008) indica que en la actualidad persiste la idea de que la 

compactación consiste en aumentar el peso volumétrico seco o densidad seca, 

mediante medidas mecánicas y a mayor peso volumétrico, la obra será de mejor 

calidad. Con la compactación se pretende mejorar las propiedades del suelo, de tal 

manera que la obra sea duradera y cumpla con el fin el cual fue proyectado. Las 

pruebas de laboratorio de compactación son Proctor modificado y estándar, que se 

aplican únicamente en suelos donde el 30% o menos del peso de la muestra se 

retiene en el tamiz de ¾”. En un molde de dimensiones establecida se coloca la 

muestra con una cantidad de agua escogida, en capas. Con un numero de golpes 

se compacta en capas con un martillo a caída libre, con altura y peso normalizadas. 

Este procedimiento se repite varias veces para determinar el grafico de 

compactación, donde se obtendrán los valores como la máxima densidad seca y la 

humedad adecuada. Este procedimiento se repite suficientemente para establecer 

la correlación entre la densidad seca y humedad con diferentes contenidos de 

humedad. Luego se representa gráficamente con los datos obtenidos en una “curva 

de compactación”, para obtenerse los valores como la máxima densidad seca y la 

humedad adecuada (PUCP, 2012). 

Tabla 12. Cuadro resumen 

 

Fuente: Guía del Laboratorio de Mecánica de Suelos - PUCP (2012) 
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Figura 7. Molde cilíndrico de 6” 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, MTC – 2017 

La capacidad de carga del suelo, es la superficie sobre la que descansa la 

estructura del pavimento se denomina explana (sub rasante), que es el encargado 

directo de soportar las cargas impuestas sobre el pavimento, por lo tanto, debe 

tener suficiente regularidad geométrica y resistencia adecuada. El comportamiento 

de las capas del pavimento ya sea base y sub base según corresponda, depende 

en gran parte de las características de los suelos sobre los que se apoyara. Por 

otro lado, las cargas impuestas al firme (estructura del pavimento), distribuyen las 

cargas de tráfico, para que las presiones que llegan a la explanada sean 

suficientemente reducidas. En consecuencia, su capacidad para resistir la 

deformación cuando se somete a cargas de trafico se denomina capacidad de 

carga. Uno de los ensayos sencillos utilizados en carreteras y aeropuertos es el 

CBR, que se realiza en laboratorio, este ensayo es relativamente lento que no trata 

de simular la aplicación de cargas de tráfico. Las deformaciones que se aplican al 

suelo en este ensayo son superiores a las cargas que pudieran generar las cargas 

del tráfico (Kraemer, et al., 2008). Elaboración del ensayo CBR en laboratorio: El 

CBR fue propuesto como parte de un método para dimensionar los firmes 

(pavimentos) flexibles, y también asume que el ensayo es el más usado en todo el 

mundo para estimar la capacidad de soporte de los suelos que van a ser utilizados 

en los firmes. El ensayo consiste en someter al suelo a la penetración de un vástago 
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cilíndrico a una velocidad constante. El suelo compactado que está dentro del 

molde se sumerge en el agua, y a medida que se satura se toma lectura del 

eventual hinchamiento del suelo (Kraemer, et al., 2008). Para Menéndez (2016), el 

CBR es una medida indirecta de la capacidad de resistencia del suelo a la 

penetración, el ensayo debe realizarse para conseguir un indicador de la resistencia 

del suelo ya sea para la sub rasante, subbase y base que se utilizan como elemento 

estructural de un pavimento. En el siguiente cuadro se puede apreciar valores de 

CBR, que están en rangos o categorías para la sub rasante. 

Tabla 13. Categorías de Sub rasante. 
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METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación  

Tipo de investigación. 

Por enfoque, a lo largo del tiempo han aparecido distintas rutas para la exploración 

del conocimiento. Por ello para poder desarrollar una investigación de forma 

ordenada, se distingue en dos enfoques, en ese entender Charaja (2018) indica lo 

siguiente: Cuantitativo, este enfoque maneja datos numéricos, que es el resultado 

de la medida de la materialidad, con magnitudes de peso, volumen, distancia, 

frecuencia, entre otros y; cualitativa, en este caso el científico debe describir, 

comprender e interpretar sensaciones y concepciones de la población que habita 

en un determinado ambiente. Además, Hernández, et, al. (2014) mencionan que 

hay una tercera que es la mixta, que tiene las dos partes de las que se menciono 

lineas arriba.  

Por el propósito, Charaja (2018) considera dos tipos: la básica, el fin es buscar 

teorías científicas, que no se aplicaran inmediatamente, por lo que solo busca 

expandir y ahondar el conocimiento y; la aplicada, es practica por lo que se utiliza 

para realizar cambios, en un ámbito de la realidad. 

Según lo expuesto, el presente trabajo de investigación tuvo un enfoque 

cuantitativo, porque la variable Independiente cenizas de eucalipto y la variable 

dependiente estabilización de la sub rasante, son de naturaleza cuantitativa y, por 

propósito es de tipo aplicada porque se va a emplear teorías conocidas para saber 

novedosas aplicaciones. 

3.1.2. Nivel de investigación 

Según, Hernández, et, al. (2014) señalan que el alcance del trabajo de investigación 

pueden ser los siguientes: el exploratorio, usualmente se ejecuta donde hay escasa 

información, del problema de estudio o bien se quiere ver desde otro punto de vista 

un tema o area;  el descriptivo, tiene el fin de precisar como se manifiestan y como 

son las situaciones, los fenomenos, los eventos y contextos, de las personas, 

procesos, de las materias, etcetera, que pueden ser estudiadas; la correlacional, se 

realiza cuando se quiere conocer la correlación o nivel de asociación que tiene dos 
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o mas varialbes y; el explicativo, se ejecuta cuando se quiere explicar a causa de 

que sucede los fenomenos y bajo que condiciones se produce o por que se 

relacionan dos a mas variables. 

En base a lo expuesto en el parrafo anterior, el trabajo de investigación tuvo un 

alcance explicativo, porque detalla agregando las cenizas de eucalipto a la 

muestra de sub rasante va ha originar efectos en el mejoramiento del suelo. 

3.1.3. Diseño de Investigación 

Con respeco al diseño, Hernández, et, al. (2014) han considerado para cumplir con 

los objetivos trasados en el trabajo de investigación se debe emplear un diseño de 

investigación peculiar, para ello se tiene los siguientes: diseño experimental, la 

naturaleza de este tipo de diseño es que se maniobra uno o mas variables 

independientes (causa) intencionalmente, para ver como va responder o que 

efectos va tener la variable dependiente (efecto), y se separa en tres clases: i) 

preexperimental, se denomina de esta forma porque el chequeo no es minusuoso, 

y se emplea usualmente cuando se quiere dar una aproximación a la realidad; ii) 

experimentos puro, en este caso considera que debe tener para la validadción y el 

control un grupo de comparación y semejansa de los grupos y; iii) 

cuasiexperimentos, en este caso se por lo menos se delivera una variable 

independiente para ver el producto o el efecto en una o mas variables 

dependientes, en este caso los los sujetos no se ponen por casualidad a los grupos 

si no se colocan antes con anticipación antes de hacer el experimento.  

En consecuencia a lo mencionado en el parrafo presedente el presente trabajo de 

investigación tuvo un diseño cuasi experimental, porque se va ha manejar la 

variable independiente (dosificando la ceniza de eucalipto), y la muestra no va ser 

seleccionada aleatoriamente.  

3.2. Variables y Operacionalización  

Variable independiente: Cenizas de Eucalipto  

Definición conceptual: Las Cenizas de madera son restos en forma de polvo, 

producto de la combustión de algún material, y que se sub dividen en cenizas de 

fondo, cenizas volantes y/o mixtos. Así mismo la Real Academia Española (s.f.) lo 
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define como polvo producto de la combustión ultima, que está formado usualmente 

por, sales alcalinas y terreas, sílice y oxido metálico de color gris claro (s.p.). 

Variable Dependiente: estabilización de la sub rasante. 

Definición conceptual: Al respecto, el MTC (2014) menciona que la estabilización 

es proporcionar a los suelos resistencia mecánica y preservación en el tiempo, 

mezclándose con químicos, naturales o sintéticos y/o procesos mecánicos, para 

mejora las propiedades de un suelo, en la sub rasantes donde usualmente se 

ejecuta por tener una capacidad de soporte inadecuados o pobres. Lo cual también 

montero (2006) indica que es común, que el ingenio se enfrente con suelos que 

deben utilizarse con características que lo obligan a tomar decisiones en un 

proyecto determinado, y estas decisiones pueden ser aceptar el material, pero debe 

tener consideración en el diseño, sustituir el material inapropiado por otro o 

modificar las propiedades del material, que es la estabilización del suelo. 

La matriz de operacionalización se muestra en el Anexo N° 03 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: para, Enríquez y Cutipa (2010) la población cuenta con caractristicas 

comunes que se pueden observar de un grupo total de individuos, por ejemplo, los 

votantes de una provincia, los enfermos de un centro de salud, los estudientes de 

una carrera, entre otros.  

Muestra: con una buena muestra se puede tener la información deseada, que es 

un tamaño pequeño en realación a la población y con el uso de la estadistica se 

anhela alcanzar conclusiones asceptables (Enríquez & Cutipa, 2010). 

Según, el MTC (2014) la cantidad de calicatas para carreteras con un trafico menor 

a 200 vehiculos por dia se hara una calicata por kilometro para obtener las 

propiedades fisico y/o mecanico del terreno donde desacanzara la estructura del 

pavimento, a lo largo de la via con una profundidad de 1.50 m. 

Basado en lo mencionado lineas arriba la población de estudio para el presente 

trabajo investigaciòn, fueron los suelos de la sub rasante de la trocha carrozable 

desvio Chaquelequeña (Huancane – Moho) al distrito de Rosaspata, la muestra 

estuvo entre los km 5 y km 8 donde hay mayor presencia de suelos finos, y el 
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muestreo es no probabilistica (por conveniencia) porque el manual de suelos y 

pavimentos en el capitulo III, menciona que para carreteras menores a 200 

vehiculos por dia, debe hacerse una calicata por km, por lo que se hizo tres calicatas 

entre los kilometros mencionados. 

Tabla 14. Cantidad de especimenes 

Ensayos 

Dosific… 

Indice de 

Plasticidad 

Densidad 

seca 

Contenido 

de humedad 
CBR 

D0 = Suelo patron 3 3 3 3 

D1 = 28% Ceniza E.  3 3 3 3 

D2 = 33% Ceniza E. 3 3 3 3 

D3 = 38% Ceniza E. 3 3 3 3 

Sumatoria:  12 12 12 12 

Total de especimenes: 48 

Fuente: propia 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnica 

Para, Baena (2017) es la habilidad, la forma o la estructura que debe seguirse para 

identificar el camino de un trabajo de investigación. Otra fuente menciona que es el 

conjunto de procesos (secuencias o pasos) que debe seguirse paso a paso, para 

recolectar datos para la investigación y las tecnicas mas utilizadas para recolectar 

datos son: la observación, es practica, el mas antiguo y a la ves el mas moderno 

para obtener nuevos conocimientos, de un hecho actual; la entrevista; el examen, 

la encuesta; son algunas tecnicas que son utilizadas para recolectar datos (Charaja, 

2018). 

La tecnica que se empleo en el trabajo de investigaión fue la observación, ya que 

es la mas transparente, para aproximarse a la verdad. 

3.4.2. Instrumento 

Es el medio o herramienta para tomar los datos fisicamente, que pueden ser 

simples y sofisticados (microspopio, camararas fotograficas, etcetera) (Charaja, 
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2018). Para, Baena (2017) es el soporte que cuenta las tecnicas para alcanzar el 

proposito, pudiendo ser las mismas que considero el anterior autor. 

Apoyado en el parrafo anterior el presente trabajo utilizo como instrumento “las 

ficha tecnica”, que se mencionaran a continuación: 

- Anexo 4: Ficha Técnica para el Indicador – “Indice de Plasticidad” 

- Anexo 5: Ficha Técnica para el Indicador – “Maxima Densidad Seca” 

- Anexo 6: Ficha Técnica para el Indicador – “Humedad Optima” 

- Anexo 7: Ficha Técnica para el Indicador – “Capacidad de Soporte” 

3.4.2.1. Validez 

Para, Hernández, et, al.  (2014) se refiere al nivel en que un instrumento mide la 

variable que se supone debe medir. Así mismo, Charaja (2018) señala que si el 

instrumento es congruente con el proposito de investigación se confirma que hay 

validez, caso contrario, no lo habra. Para ello existen varios tipos de validez, entre 

ellos la valicez de contenido, que es cuando contine todos los aspectos, asuntos de 

la variable que se pretende investiar, es decir representa a la construción teorica 

para dirimir un problema de investigación y para dar valides en este tipo se requiere 

el juicio de expertos, donde se utilizara la ficha respectiva. El numero minimo de 

expertos es tres y maximo siete siempre debe ser un numero impar para prevenir 

empates. 

Por la tanto para dar validez se usara el Juicio de expertos. Que seran los 

siguientes: 

- Ing. Ronny Richard, Parizaca Quispe (CIP: 183927) – Anexo N° 4, 5, 6 y 7 

- Ing. Jhon Darwin, Ticona Quispe (CIP: 167739) – Anexo N° 4, 5, 6 y 7 

- Ing. Dheivis Yury, Jara Vilca (CIP: 210662) – Anexo N° 4, 5, 6 y 7 

3.4.2.2. Confiabilidad 

Según, Hernández, et, al.  (2014) señala que la confiabilidad es cuando se repite 

una y otra vez los instrumentos de medición a un sujeto o a una materia y da como 

réplica los mismos resultados. 
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Para ello la confiabilidad se avalara, con los certificados de calibración de los 

equipos, siguientes:  

- Balanza de 30 kg (Anexo N°09) 

- Balanza de 3.1 kg (Anexo N°09) 

- Equipo Casagrande (Anexo N°09) 

- Dial Indicador (Anexo N°09) 

- Prensa CBR(Anexo N°09) 

- Horno (Anexo N°09) 

3.5. Procedimientos  

Parte I. Recolección de las cenizas de eucalipto  

La Recolección de las cenizas de eucalipto, para el presente trabajo de 

investigación se realizo en las panaderias de los Distritos de Huancane y 

Rosaspata de la provincia de Huancane departamento de Puno, alrededor 

de 120 kg. Las panaderias en dichos distritos son la combinación de dos 

tipos de panaderia: Clasica, por el proceso de elaboración del pan que es 

manuel y se produce para un dia; y Artesanal, por el metodo de cocinar la 

masa del pan que es a base de leña de eucalipoto. Para la producción de las 

cenizas de eucalipto se realizaron preguntas a los diferentes dueños de las 

panaderias, lo cual nos indicaron lo siguiente: Fase i, comienza con el 

leñador que esta en la provincia de Huancañe o Moho, donde este individuo 

va a comprar los arboles de eucalipto por su alto contenido de aceites que 

ayudan a arder y por la abundancia de este; Fase ii, en esta etapa el leñador 

tala el arbol para luego trozarlos en pqueñas partes llamados leñas, tal como 

se puede apreciar en la siguiente imagen:  
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Figura 8. Imagen de la leña de eucalipto en una de las panaderias. 

Fase iii, luego se procede a transportarlos en camiones a almacenes o 

lugares, donde se hara el secado correspondiente y cuidado de las 

inclemencias de la naturalesza; fase iv, en esta etapa el panadero hace el 

requerimiento de las leñas según sus necesidades; Fase v, el panadero o 

operario del horno calienta el horno volteando paulatinamente las leñas para 

que este se vuelva polvo de 3 a 4 horas aproximadamente utilizando unos 2 

quintales (4 arrobas) de leña para una jornada, a una temperatura de 580 a 

600ºC según Fonseca (2006) que es la temperatura donde se comienza a 

producir las cenizas. 

Figura 9. Imagen de la quema de leñas de eucalipto en la panaderia. 

Fase vi, una vez estando caliente el horno, se introduce la masa del pan 

alredeor de 10 a 15 minutos aproximadamente por cada bandeja o azadera; 

fase vii, una vez que las leñas ya se ayan vuelto cenizas lo pasan a retirar 
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del horno, para luego botarlo en los recolectores de basura o en muchos 

casos en lugares descampados. 

 

Figura 10. Cenizas de eucalipto producto de quemar leñas de eucalipto. 

Teniendo la cantidad necesaria para los ensayos, se ha pasado a separar 

las cenizas con los carbonos con el tamiz #4. Ya que los trozos de leñas 

carbalizadas quedarron en los hornos sin ser vulverizadas o hechos cenizas. 

 

Figura 11. Proceso de saparación de la cenizas con el tamiz N°04 

Asi mismo, para conocer las caracteristicas quimicas que presenta las 

cenizas de eucalipto se mando una muestra en una cantidad de 1 kg. que se 

tomo de la panaderia del señor Javier que esta ubicado en la intersección de 

las vias de Pumacahua y Catastro del distrito de Huancane, Provincia del 

mismo nombre y departamante de Puno, al “Laboratorio Analiticos del Sur 

E.I.R.L”, dando nos los siguientes resultados.  
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Tabla 15. Componentes químicos de las cenizas de eucalipto 

Item Descripción 
Formula 

Quimica 

Composición 

(%) 

1 Oxido de siliio (sílice) SIO2 4,10 

2 Oxido de Calcio (cal) CaO 37.76 

3 Oxido de Magnecio MgO 5.86 

4 Oxido de Aluminio (Aluminia) AI2O3 0.80 

5 Oxido de Fierro Fe2O3 0.86 

6 Óxido de Manganeso Mn2O3 2.16 

7 Oxido de Sodio Na2O 1.28 

8 Oxido de Potasio K2O 21.68 

Fuente: Propia 

Parte II. Excavación de calicatas y muestreo de suelos 

La ubicación de las calicatas materia de investigación se encuentran en la 

trocha carrozable que inicia en el desvío Chaquelequeña que está dentro de 

la carretera Huancané – Moho hasta el Distrito de Rosaspata. El tramo pasa 

por el centro poblado de Malcosuca perteneciente al distrito de Moho, 

provincia de Moho de la región de Puno. 

c 

Figura 12. Ubicación del tramo de investigación 

Tabla 16. Ubicación de las calicatas donde se extrajeron las muestras. 

ÍTEM DENOMINACIÓN MATERIAL PROGR. MARGEN PROFUNDIDAD 

1 Calicata N°01 Suelo N°01 5+932 Derecho 1.50 metros 

2 Calicata N°02 Suelo N°02 6+760 Izquierdo 1.50 metros 

3 Calicata N°03 Suelo N°03 7+728 Derecho 1.50 metros 
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Figura 13. Las dos imágenes corresponden a la Calicata N°01, donde la imagen de la 

izquierda muestra el trazo donde se va a realizar la excavación y la imagen de la 

derecha muestra el proceso de la toma de muestra de la calicata. 

 

Figura 14. Las dos imágenes corresponden a la Calicata N°02, donde la imagen de la 

izquierda muestra el margen izquierdo de la carretera, y la imagen de la derecha 

muestra la calicata excavada. 

 



37 
 

Figura 15. Las imágenes corresponden a la Calicata N°03, donde la imagen de la 

izquierda corresponde al margen derecho de la vía y se aprecia el trazo donde se 

realizó la excavación; y la imagen de la derecha se observa la medición de la 

profundidad de la calicata. 

Parte III. Ensayos de laboratorio para suelo patrón 

Para determinar las características del suelo patrón de las tres calicatas se 

realizaron los diferentes ensayos que se mencionan a continuación. 

Tabla 17. Ensayos realizados a los tres suelos extraídos de las tres calicatas 

ÍTEM ENSAYO NORMA 

1 Contenido de Humedad del suelo natural MTC E 108 

2 Análisis granulométrico MTC E 107 

3 Limite Liquido  MTC E 110 

4. Limite plástico MTC E 111 

5 Proctor modificado MTC E 115 

6 California Bearing Tatio (CBR) MTC E 132 

Fuente: Ideación propia  

Para ello se pasará a detallar o a describir cada uno de los ensayos: 

1. contenido de Humedad Natural: las muestras de los suelos naturales de 

las tres calicatas se llevaron al laboratorio en bolsas para mantener su 

humedad. Según el MTC (2013), el contenido de humedad natural es la 

cantidad de agua que tiene el suelo al momento de efectuar el ensayo. Para 

ello se procedió a desarrollar el ensayo según el MTC E – 108, de la siguiente 

manera: primero se pesó el tarro vacío; luego se pesó el tarro más la muestra 

húmeda que fue aproximadamente 300gr, por cada muestra extraída de 

cada calicata; inmediatamente se colocó en el horno a una temperatura de 

110°C por 24 horas; después de cumplido las horas indicadas se retiró del 

horno dejando enfriar por unos 15 min aproximadamente, para luego 

pesarlos el tarro más la muestra seca. Para obtener el contenido de 

humedad natural se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑊% =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 =

𝑊ℎ − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
∗ 100 
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Tabla 18. Contenido de Humedad Natural 

ITEM MATERIAL Contenido de Humedad (%) 

1 S1D0 4.84 

2 S2D0 5.35 

3 S3D0 4.96 

 

2. Muestra representativa. Para no tener muestras distorsionadas se 

realizó el cuarteo, para las 3 muestras extraídas de cada calicata siguiendo 

las indicaciones del MTC E 105 de la siguiente manera: se vaciaron o se 

voltearon los sacos que se llevaron al laboratorio para mezclarlos; después 

de ello se procedió a formar un cono con la pala; luego se formó una pequeña 

plataforma en la parte superior del cono distribuyendo el material hacia los 

costados de tal forma que se distribuya a todo lado para luego cortar un una 

regla o platino de 3”x1/4”x1m. Luego, de ello se separaron en bolsas, para 

realizar los diferentes ensayos: para el análisis granulométrico se separó 

2Kg, tanto para el límite líquido y limite plástico se separó 2 kg, para el 

Proctor modificado se separó 3kg, y para el CBR 6kg. 

 

Figura 16. En la imagen se muestra el cuarteo para el análisis granulométrico para el 

suelo patrón. 

3. Análisis granulométrico: con la muestra separada se realizó el ensayo 

granulométrico siguiendo lo indicado en el MTC E 107, lavándolo en la malla 

N°200, luego la muestra lavada se dejó en el horno aproximadamente 24 

horas, para después cribarlo el material lavado con las mallas N° 4, 10, 20, 

40, 100, 200, pesando la fracción retenida de cada tamiz. 
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Figura 17. En la imagen se muestra el lavado del material con la malla N°200 para el 

análisis granulométrico 

Tabla 19. Análisis granulométrico de los suelos patrón 

TAMIZ % QUE PASA DE MATERIAL 

(Pulg) (mm) S1D0 S2D0 S3D0 

3/8” 9.500 100.00 100.00 100.00 

#4 4.750 100.00 100.00 100.00 

#10 2.000 98.80 95.00 94.60 

#20 0.850 96.40 83.30 83.90 

#40 0.425 87.80 70.80 72.80 

#100 0.150 57.40 56.70 60.10 

#200 0.075 45.10 46.20 50.80 

Fuente: Propia 

Figura 18. curva granulométrica de los materiales S1D0, S2D0 y S3D0 

4. Limite Liquido: con este ensayo se obtiene el contenido de agua en el

cual se cierra una franja de ½” (12.7mm) mediante 25 golpes con la copa de 

Casagrande, siguiendo el procedimiento indicado en la norma MTC E -110, 
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de la manera siguiente: Unos 200 gr de suelo como muestra representativa 

que pasa la malla N°40, se coloca en un recipiente, luego debe añadirse 

agua mezclándolo  para que este sea homogéneo y después se debe saturar 

la mezcla por 24 horas; transcurrido las horas indicadas la muestra saturada 

se coloca una porción dentro de la copa de Casagrande con un espesor de 

10mm en la parte más pequeña; luego con un ranurador se divide la muestra 

por la mitad e inmediatamente se da vueltas con la manuela a una velocidad 

de 1,9 a 2,1 golpes por segundo, hasta que las dos partes divididos estén en 

contacto. 

5. Limite Plástico: es el contenido de agua que posee el suelo al ser 

cuarteado, y quebrado para formar cilindros de 3mm de diámetro 

aproximadamente, lo cual se va a desarrollar según la norma MTC E 111: se 

toma una muestra del suelo saturado, amasando y rodando sobre un vidrio 

esmerilado hasta lograr que la masa se parezca o tenga  la forma de un 

cilindro de 3mm de diámetro, la prueba se realiza hasta que la muestra en 

forma de cilindro tenga grietas al reducirse al diámetro indicado, a lo cual se 

sacara el contenido de humedad, al calcular los resultados, estos no deben 

diferir en 1% entre las muestras, por lo que se realizó un promedio de los 

resultados obtenidos.  

Tabla 20. Límites de consistencia de los suelos patrón 

ITEM MATERIAL LL LP IP 

01 S1D0 24.46 15.25 9.21 

02 S1D0 28.60 18.58 10.02 

03 S1D0 35.78 24.28 12.50 

Fuente: propia 

6. Proctor modificado. Con el ensayo se determinó el contenido de 

humedad optimo y la densidad máxima, del suelo con una fuerza de 

compactación, según la norma MTC E – 115, se siguió el siguiente 

procedimiento: por ser un suelo fino se utilizó para la presente investigación 

el método de Compactación “A” para lo cual la muestra requerida fue de 3000 

gr; luego, luego se pesó el agua de 14 a 20% con respecto al suelo; 

posteriormente se mezcló el suelo y el agua hasta alcanzar una mezcla 
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homogénea, luego se pesó el molde sin su collarín y se sacó sus 

dimensiones para sacar el volumen del molde, seguidamente en 5 capas se 

realizó la compactación del suelo en el molde, a continuación se retiró el 

collarín para tomar como dato el peso del molde más el peso de la muestra 

húmeda. Para determinar el contenido de humedad se tomó la muestra que 

estuvo en el centro del molde. 

Tabla 21. Proctor modificado de los tres suelos patrón 

Item MATERIAL MDS (gr/cm3) OCH (%) 

01 S1D0 1.733 11.55 

02 S1D0 1.726 13.09 

03 S1D0 1.696 15.23 

Fuente: propia 

 

Figura 19. Gráfico de la densidad del suelo patrón para las tres calicatas 

7. California Bearing Ratio (CBR): siguiendo la norma MTC E – 132, se 

determinó el CBR, lo cual nos sirvió para determinar la capacidad de soporte 

del suelo, de la siguiente manera: una vez determinado el contenido de 

humedad optimo y la máxima densidad seca en el paso anterior, se procedió 

con el ensayo de CBR lo cual se siguió el siguiente procedimiento: dentro 

del molde se coloca el disco espaciador, enseguida se coloca el filtro, luego 

se mezcla el material (6kg) con la cantidad optima de agua hasta 

homogenizar, luego se procede a compactar en el molde en 5 capas, 

después de ello se quitó el collarín para nivelarlo de tal manera que no haya 
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espacios vacíos, Luego se volteo el molde retirando el disco espaciador para 

pesarlo, posteriormente se coloca el filtro y las sobrecargas, y luego se 

coloca agua durante 96 horas, una vez dentro de la posa se instaló el 

deformímetro de forma que la punta de este tenga contacto con el vástago. 

Durante los días posteriores se tomó intervalos de lecturas en las horas de 

0, 24, 48, 72 y 96 horas, cumplido las 96 horas se retiró los moldes de la 

posa dejándolo en reposo o que escurra el agua aproximadamente por 20 

min, para luego someter el suelo a la prensa CBR. 

 

Figura 20. Curva de CBR para los suelos S1D0, S2D0 y S3D0 

Tabla 22. Resultados el ensayo de CBR para S1D0 y S2D0  

S1D0 S2D0 

RESULTADOS CBR DENSISDA RESULTADOS CBR DENSISDA 

CBR 12 golpes 5.2% 1.62 gr/cm3 CBR 12 golpes 3.1% 1.58 gr/cm3 

CBR 25 golpes 6.8% 1.67 gr/cm3 CBR 25 golpes 5.2% 1.65 gr/cm3 

CBR 56 golpes 10.9% 1.73 gr/cm3 CBR 56 golpes 8.5% 1.73 gr/cm3 

CBR al 100% de la MDS: 10.9% CBR al 100% de la MDS: 8.5%  

CBR al 95% de la MDS: 5.8% CBR al 95% de la MDS: 4.9% 

Fuente: Propia 

Tabla 23. Resultados el ensayo de CBR para S3D0 
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S3D0 

RESULTADOS CBR DENSISDA 

CBR 12 golpes 1.9% 1.51 gr/cm3 

CBR 25 golpes 2.8% 1.57 gr/cm3 

CBR 56 golpes 6.3% 1.70 gr/cm3 

CBR al 100% de la MDS: 6.3% 

CBR al 95% de la MDS: 3.7% 

Fuente: Propia 

Parte IV. Preparación de Especímenes con la adición de Cenizas de eucalipto 

En esta etapa se procedió a dosificar los especímenes para los suelos de las 

tres calicatas como se describe a continuación.  

 

Figura 21. Proporciones para los ensayos para los tres suelos 

Tabla 24. Dosificación de los especímenes para los ensayos 

 NUMERO DE 
SUELO  

MATERIAL DOSIFICACIÓN 
PESO  

DE  
SUELO 

PESO DE 
LA 

CENIZA 

Suelo N°01 

S1D0 100% SN + 0% C 35,000gr - 

S1D1   72% SN + 28% C 25,200 gr 9,800 gr 

S1D2   67% SN + 33% C 23,450 gr 11,550 gr 

S1D3   62% SN + 38% C 21,700 gr 13,300 gr 

Suelo N°02 
S2D0 100% SN + 0% C 35,000gr - 

S2D1   72% SN + 28% C 25,200 gr 9,800 gr 
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S2D2   67% SN + 33% C 23,450 gr 11,550 gr 

S2D3   62% SN + 38% C 21,700 gr 13,300 gr 

Suelo N°03 

S3D0 100% SN + 0% C 35,000gr - 

S3D1   72% SN + 28% C 25,200 gr 9,800 gr 

S3D2   67% SN + 33% C 23,450 gr 11,550 gr 

S3D3   62% SN + 38% C 21,700 gr 13,300 gr 

Fuente: propia 

Una vez obtenido los pesos correspondientes se procedió a mezclar 

Figura 22. Mezcla del suelo con las cenizas 

Figura 23. Una vez mezclado se procedió con el cuarteo 
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Figura 24. Separación de los especímenes en bolsas para los diferentes ensayos. 

Parte V. Ensayos de especímenes con cenizas de eucalipto. 

Al igual que en el suelo patrón se realizaron para los tres suelos, con las 

dosificaciones de 28, 33 y 38% de ceniza como se muestra a continuación.  

Tabla 25. Ensayos realizados para Suelo Natural + 28, 33 y 38% de cenizas 

ÍTEM ENSAYO NORMA 

1 Contenido de Humedad del suelo natural MTC E 108 

2 Análisis granulométrico MTC E 107 

3 Limite Liquido  MTC E 110 

4. Limite plástico MTC E 111 

5 Proctor modificado MTC E 115 

6 California Bearing Tatio (CBR) MTC E 132 

 

1. Contenido de humedad Suelo Natural + 28, 33 y 38% de ceniza de 

eucalipto, se procedió de la misma forma como se describió para el suelo 

patrón, con la diferencia que se ha sustituido el suelo por cenizas de 

eucalipto en porcentajes de 28, 33 y 38%. 

2. Análisis granulométrico, se desarrolló de la misma forma o manera que 

el suelo patrón. 
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Figura 25. Imagen realizando el análisis granulométrico 

Tabla 26. Análisis granulométrico para el suelo N°01  

TAMIZ % QUE PASA DE MATERIAL 

(Pulg) mm S1D1 S1D2 S1D3 

3/8” 9.500 100.00 100.00 100.00 

#4 4.750 100.00 100.00 100.00 

#10 2.000 97.90 97.80 97.30 

#20 0.850 94.40 93.50 92.30 

#40 0.425 84.60 85.40 85.30 

#100 0.150 61.80 65.80 68.90 

#200 0.075 52.40 56.30 60.70 

Fuente: propia 

Se observa en el cuadro precedente para la dosificación 28% de ceniza el 

porcentaje de finos es de 52.40% y el porcentaje de arena es de 47.60%; 

para la dosificación 33%, el porcentaje de finos es de 56.30% y de arena es 

de 43.70%; y para la última dosificación que es 38%, el porcentaje de finos 

es de 60.70% y de arena es 39,30%. Por ende, en los tres casos es 

considerado como suelo fino. 

Figura 26. curva granulométrica de los materiales S1D0, S1D1, S1D2 y S1D3 
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Tabla 27. Análisis granulométrico para el Suelo N°02 

TAMIZ % QUE PASA DE MATERIAL 

(Pulg) (mm) S2D1 S2D2 S2D3 

3/8” 9.500 100.00 100.00 100.00 

#4 4.750 100.00 100.00 100.00 

#10 2.000 98.10 97.30 97.70 

#20 0.850 94.00 93.50 93.30 

#40 0.425 84.10 85.10 86.60 

#100 0.150 63.30 67.00 71.90 

#200 0.075 54.10 57.80 62.30 

Fuente: Propia 

Se observa en el cuadro precedente para la dosificación 28% de ceniza el 

porcentaje de finos es de 54.10% y de arena es de 45.90%; para 33% de 

ceniza el % de finos es de 57.80% y de arena 42.20%; y para 38% de ceniza 

el % de finos es de 62.30% y arena 37.60%. Por lo tanto, es considerado 

como un material fino en los tres casos.  

Figura 27. Curva granulométrica de los materiales S2D0, S2D1, S2D2 y S2D3 

Tabla 28. Análisis granulométrico para el suelo N°03 

TAMIZ % QUE PASA DE MATERIAL 

(Pulg) (mm) S3D1 S3D2 S3D3 

3/8” 9.500 100.00 100.00 100.00 

#4 4.750 100.00 100.00 100.00 

#10 2.000 98.20 97.90 97.70 

#20 0.850 94.60 94.50 93.90 

#40 0.425 86.30 87.20 87.90 

#100 0.150 66.90 70.70 75.00 

#200 0.075 58.90 62.40 66.50 

Fuente: propia 
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Se observa en el cuadro precedente para la dosificación 28% de ceniza el 

porcentaje de finos es de 58.90% y de arena es de 41.10%; para 33% de 

ceniza el % de finos es de 62.40% y de arena 37.60%; y para 38% de ceniza 

el % de finos es de 66.50% y arena 33.50%. Por lo tanto, es considerado 

como un material fino en los tres casos.  

 

Figura 28. Curva granulométrica de los materiales S3D0, S3D1, S3D2 y S3D3 

3. Limite Líquido y limite plástico. Se desarrolló del mismo modo que 

el suelo patrón para las diferentes dosificaciones.  

 

Figura 29. Muestras para sacar el contenido de humedad de los ensayos de limite 

líquido y limite plástico. 

Tabla 29. Resultados del Índice de plasticidad para los tres suelos 

N° DE SUELO MATERIAL LL LP IP 

 

Suelo N°01 

S1D1 29.31 22.89 6.42 

S1D2 27.29 21.13 6.16 

S1D3 25.58 20.64 4.94 

 

Suelo N°02 

S2D1 34.04 27.50 6.54 

S2D2 31.60 25.85 5.75 

S2D3 30.19 24.97 5.22 
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Suelo N°03 

S3D1 36.88 29.02 7.86 

S3D2 34.45 27.86 6.59 

S3D3 32.33 26.57 5.76 

Fuente: propia 

4. Proctor Modificado. Se determinó del mismo modo que para el suelo

patrón iniciándose con un contenido de agua de 14 al 20% de agua. 

Figura 30. Ensayo de Proctor modificado método “A” 

Tabla 30. Resultado de Proctor modificado para el Suelo N°01 

ITEM MATERIAL MDS (gr/cm3) OCH (%) 

01 S1D1 1.583 14.19 

02 S1D2 1.574 14.82 

03 S1D3 1.532 15.66 

Fuente: propia 

Figura 31. Curva de compactación de las dosificaciones del suelo N°01 

Tabla 31. Resultado de Proctor modificado para el Suelo N°02 
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Item MATERIAL MDS (gr/cm3) OCH (%) 

01 S2D1 1.559 15.04 

02 S2D2 1.553 16.86 

03 S2D3 1.507 18.25 

Fuente: propia. 

 

Figura 32. Curva de compactación de las dosificaciones del suelo N°02 

Tabla 32. Resultado de Proctor modificado para el Suelo N°03 

ITEM MATERIAL MDS (gr/cm3) OCH (%) 

01 S3D1 1.543 17.57 

02 S3D2 1.541 20.24 

03 S3D3 1.501 21.86 

Fuente: propia 
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Figura 33. Curva de compactación de las dosificaciones del suelo N°03 

5. CBR, se procedió del mismo modo que el suelo patrón para las

diferentes dosificaciones, obteniéndose los resultados siguientes. 

Figura 34. Moldes en la posa verificando la expansión del suelo. 
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Figura 35. Curva de CBR para los materiales S1D1 Y S1D2 

Tabla 33. Resultados el ensayo de CBR para S1D1 y S1D2 

S1D1 S1D2 

RESULTADOS CBR DENSISDA RESULTADOS CBR DENSISDA 

CBR 12 golpes 12.4% 1.48 gr/cm3 CBR 12 golpes 9.6% 1.44 gr/cm3 

CBR 25 golpes 20.7% 1.55 gr/cm3 CBR 25 golpes 15.8% 1.52 gr/cm3 

CBR 56 golpes 29.5% 1.58 gr/cm3 CBR 56 golpes 23.7% 1.57 gr/cm3 

CBR al 100% de la MDS: 29.50% CBR al 100% de la MDS: 23.70% 

CBR al 95% de la MDS: 14.60% CBR al 95% de la MDS: 13.10% 

Fuente: Propia 

Figura 36. Curva de CBR para los materiales S1D3 y S2D1 
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Tabla 34. Resultados el ensayo de CBR para S1D3 y S2D1 

S1D3 S2D1 

RESULTADOS CBR DENSISDA RESULTADOS CBR DENSISDA 

CBR 12 golpes 10.4% 1.40 gr/cm3 CBR 12 golpes 7.90% 1.43 gr/cm3 

CBR 25 golpes 14.3% 1.49 gr/cm3 CBR 25 golpes 18.2% 1.50 gr/cm3 

CBR 56 golpes 19.3% 1.53 gr/cm3 CBR 56 golpes 27.7% 1.56 gr/cm3 

CBR al 100% de la MDS: 19.3% CBR al 100% de la MDS: 27.7% 

CBR al 95% de la MDS: 11.5% CBR al 95% de la MDS: 15.9% 

Fuente: Propia 

Figura 37. Curva de CBR para los materiales S2D2 y S2D3 

Tabla 35. Resultados el ensayo de CBR para S2D2 y S2D3 

S2D2 S2D3 

RESULTADOS CBR DENSISDA RESULTADOS CBR DENSISDA 

CBR 12 golpes 9.0% 1.41 gr/cm3 CBR 12 golpes 9.2% 1.40 gr/cm3 

CBR 25 golpes 17.4% 1.50 gr/cm3 CBR 25 golpes 14.2% 1.45 gr/cm3 

CBR 56 golpes 25.1% 1.55 gr/cm3 CBR 56 golpes 20.5% 1.51 gr/cm3 

CBR al 100% de la MDS: 25.10% CBR al 100% de la MDS: 20.50% 

CBR al 95% de la MDS: 14.60% CBR al 95% de la MDS: 12.40% 

Fuente: Propia 
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Figura 38. Curva de CBR para los materiales S3D1 y S3D2 

Tabla 36. Resultados el ensayo de CBR para S3D1 y S3D2 

S3D1 S3D2 

RESULTADOS CBR DENSISDA RESULTADOS CBR DENSISDA 

CBR 12 golpes 3.9% 1.37 gr/cm3 CBR 12 golpes 6.10% 1.42 gr/cm3 

CBR 25 golpes 8.6% 1.44 gr/cm3 CBR 25 golpes 10.9% 1.46 gr/cm3 

CBR 56 golpes 22.2% 1.54 gr/cm3 CBR 56 golpes 18.5% 1.54 gr/cm3 

CBR al 100% de la MDS: 22.20% CBR al 100% de la MDS: 18.50% 

CBR al 95% de la MDS: 11.70% CBR al 95% de la MDS: 10.80% 

Fuente: Propia 

Tabla 37. Resultados el ensayo de CBR para S3D3 

S3D3 

RESULTADOS CBR DENSISDA 

CBR 12 golpes 5.4% 1.36 gr/cm3 

CBR 25 golpes 7.8% 1.40 gr/cm3 

CBR 56 golpes 16.9% 1.50 gr/cm3 

CBR al 100% de la MDS: 16.90% 

CBR al 95% de la MDS: 9.70% 

Fuente: Propia 
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3.6. metodos de analisis de datos 

Con la exposición de los resulatados (datos), se ordenan las figuras, cuadros 

estadisticos (lectura o interpreatación), con los conceptos, los fundamentos o las 

manifestaciones. Posteriormente despues de ordenar y con los datos obtenidos se 

realiza el respectivo analisis, describiendo las caracteristicas de los cuadros, 

fotografias, conceptos, principios, según corresponda la investigación (Charaja, 

2018).  

Para el actual trabajo se realizara con cuadros, tablas, graficos, etcetera, con lo 

cual se hara una lectura de los datos, mediante la estadistica descriptiva para la 

constatación de la hipotesis. 

3.7. Aspectos eticos. 

Todas las directivas establecidas por la UCV se tomara en cuenta, para el progreso 

de la investigación, considerando los aspectos éticos, tales como: la adecuada 

citación con lo cual se reconocera el derecho de autor según las normas ISO; con 

los ensayos de laboratorio y con los certificados de calibración de los equipos se 

garantizara la confiabilidad de los resultados y; con la utilización del software turnitin 

se efectuara el analisis de similitud del contenido de la tesis. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. ÍNDICE DE PLASTICIDAD  

Resultados del indicador Indice de plasticidad 

Tabla 38. Resultados del índice de plasticidad de las tres calicatas 

N° SUELO MATERIAL IP (%) DISMINUCIÓN (↓) 

Suelo 
N°01 

S1D0 9.21 - 

S1D1 6.42 30.29% 

S1D2 6.16 33.12% 

S1D3 4.94 46.36% 

Suelo 
N°02 

S2D0 10.02 - 

S2D1 6.54 34.73% 

S2D2 5.75 42.61% 

S2D3 5.22 47.90% 

Suelo 
N°03 

S3D0 11.5 - 

S3D1 7.86 31.65% 

S3D2 6.59 42.70% 

S3D3 5.76 49.91% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 39. Gráfico del índice de plasticidad para los tres suelos. 

En la Tabla 38 y figura 39, se muestran los resultados del Índice de Plasticidad de 

los suelos de las tres calicatas, con sus dosificaciones. Donde se observa la 

disminución en todos los casos con la sustitución del suelo, con ceniza de eucalipto 

(CE) con respecto al suelo patrón de la siguiente manera: Primer Suelo, disminuye 

en 30.29% para S1D1, 33.12% para S1D2 y 46.36% para S1D3; Segundo suelo, 

disminuye en 34.73% para S2D1, 42.61% para S2D2 y 47.90% para S2D3; y para 
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el Tercer Suelo, de igual forma va disminuyendo en 31.65% para S3D1, 42.70% 

para S3D2 y 49.91% para S3D3, respectivamente. Por lo tanto, con la sustitución 

del suelo por CE (en 28, 33 y 38%), se ha logrado establecer para los dos primeros 

suelos, en el rango de suelos de baja plasticidad. Pero para el tercer suelo con la 

dosificación S3D1, el suelo se estaría manteniendo como suelo de Mediana 

Plasticidad, pero para las siguientes dosificaciones como S3D2 y S3D3, el suelo 

pasaría a considerarse un suelo de baja plasticidad (0 < IP < 7), todo esto en 

relación al manual de suelos y pavimentos del MTC. Cabe precisar, con la 

sustitución de 38% con CE, el IP para los tres suelos es de mayor influencia. 

Contrastación de la Hipotesis 

Prueba Estadística 

Para el procesamiento estadístico de los valores, se trabajó con un nivel de 

significancia de 5% (0.05), y una confiabilidad del 95% (0.95), debido a que estos 

valores son usados comúnmente por la comunidad científica. 

Prueba de Normalidad 

Para la selección de la prueba estadística y comprobar si los datos poseen una 

distribución normal se realizó el test de normalidad de Shapiro-Wilk, debido a que 

se contaban con una cantidad menor a 50 datos. El procesamiento de los datos fue 

realizado con el software estadístico SPSS versión 21. 

Toma de decisión 

P-valor > α  : Los datos poseen una distribución normal (H0) 

P-valor ≤ α  : Los datos no poseen una distribución normal (H1) 

Tabla 39. Prueba de normalidad del IP 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

INDICADOR DOSIFICACIÓN 
KOLMOGOROV-SMIRNOV SHAPIRO-WILK 

ESTADÍSTICO GL SIG. ESTADÍSTICO GL SIG. 

IP 

S123D0 .243 3 . .972 3 .680 

S123D1 .358 3 . .812 3 .144 

S123D2 .177 3 . 1.000 3 .974 

S123D3 .249 3 . .968 3 .654 

Fuente: propia 
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Tal como se observa en la tabla precedente los valores de significancia son 

mayores a Alpha, es decir se toma como válida la hipótesis nula que indica que los 

datos poseen una distribución normal, por lo cual es factible desarrollar la prueba 

paramétrica análisis de varianza. 

Prueba paramétrica para la toma de decisión. 

P-valor > α  : Con el uso de las cenizas de eucalipto el Índice de Plasticidad mejora 

positivamente en la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a 

Rosaspata (H0) 

P-valor ≤ α  : Con el uso de las cenizas de eucalipto el Índice de Plasticidad mejora 

positivamente en la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a 

Rosaspata (H1) 

Tabla 40. Análisis de varianza del índice de plasticidad 

ANOVA DE UN FACTOR - IP 

 
SUMA DE 

CUADRADOS 
GL 

MEDIA 

CUADRÁTICA 
F SIG. 

Inter-grupos 41.930 3 13.977 23.923 .000 

Intra-grupos 4.674 8 .584   

Total 46.604 11    

Fuente: propia  

Como se observa en el cuadro precedente el valor de significancia (p-valor) es 

menor que alpha (0.05), es decir existe una variación significativa por lo menos en 

uno de los grupos, por lo cual se acepta la hipótesis alterna (H1), es decir Con el 

uso de las cenizas de eucalipto el Índice de Plasticidad mejora positivamente en la 

sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata. 

Para ver que grupo fue el que influyó más en índice de plasticidad se desarrolló la 

prueba post-hoc de Tukey. 
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Tabla 41. Post-hoc de Tukey para el IP 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   IP 

HSD de Tukey 

(I) 
Dosificación 

(J) 
Dosificació

n 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

S123D0 S123D1 3.30333* .62410 .003 1.3047 5.3019 

S123D2 4.07667* .62410 .001 2.0781 6.0753 

S123D3 4.93667* .62410 .000 2.9381 6.9353 

Fuente: propia 

Tabla 42. Comparaciones múltiples para el IP 

IP 

HSD de Tukey 

Dosificación N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

S123D3 3 5.3067  

S123D2 3 6.1667  

S123D1 3 6.9400  

S123D0 3  10.2433 

Sig.  .114 1.000 

Fuente: propia 

 
Como se observa en la tabla anterior los valores de índice de plasticidad se 

encuentran ubicados en diferentes columnas, es decir hay una variación 

significativa respecto al suelo patrón, resaltando más la adición de 38% de ceniza 

de eucalipto a la muestra de suelo. 

4.2. Maxima Densidad Seca 

Resultados del indicador Maxima Densidad Seca 

Tabla 43. Resultados de la densidad seca máxima de las tres calicatas 

N° SUELO MATERIAL MDS (gr/cm3) DISMINUCIÓN (↓) 

Suelo 
N°01 

S1D0 1.73 - 

S1D1 1.58 8.67% 

S1D2 1.57 9.25% 

S1D3 1.53 11.56% 

Suelo 
N°02 

S2D0 1.73 - 

S2D1 1.56 9.83% 
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S2D2 1.55 10.40% 

S2D3 1.51 12.72% 

Suelo 
N°03 

S3D0 1.70 - 

S3D1 1.54 9.41% 

S3D2 1.54 9.41% 

S3D3 1.50 11.76% 

Fuente: Propia 
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Figura 40. Gráfico de la MDS para los tres suelos 

En la tabla 43, se muestran los resultados de la MDS del ensayo de proctor 

modificado de los suelos de las tres calicatas con sus dosificaciones y en la figura 

40, se observa como estos van disminuyendo con la sustitución de cenizas de 

eucalipto (CE) de la siguiente manera: Primer Suelo, disminuye en 8.67% para 

S1D1, 9.25% para S1D2, y 11.56% para S1D3; Segundo suelo, disminuye en 

9.83% para S2D1, 10.40% para S2D2 y 12.72% para S2D3; y para el Tercer Suelo, 

de igual forma va disminuyendo en 9.41% para S3D1, 9.41% para S3D2 y 11.76% 

para S3D3, respectivamente. Las variaciones entre el Suelo Natural (S1D0, S2D0 

y S3D0) y con la sustitución de 28% con CE (S1D1, S2D1 y S3D1), resulta 

significantes debido al gran intervalo de diferencia que se aprecia entre estos dos 

puntos de análisis. Esto se debe a que la cantidad de ceniza de eucalipto es 

considerable, ya que la ceniza de eucalipto en relación al peso y el volumen es 

menos pesada al suelo. 
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CONTRASTACIÓN DE LA HIPOTESIS 

Prueba estadística 

Para el procesamiento estadístico de los valores, se trabajó con un nivel de 

significancia de 5% (0.05), y una confiabilidad del 95% (0.95), debido a que estos 

valores son usados comúnmente por la comunidad científica. 

Prueba de normalidad 

Para la selección de la prueba estadística y comprobar si los datos poseen una 

distribución normal se realizó el test de normalidad de Shapiro-Wilk, debido a que 

se contaban con una cantidad menor a 50 datos. El procesamiento de los datos fue 

realizado con el software estadístico SPSS versión 21. 

Toma de decisión 

P-valor > α  : Los datos poseen una distribución normal (H0) 

P-valor ≤ α  : Los datos no poseen una distribución normal (H1) 

Tabla 44. Prueba de normalidad MDS 

Pruebas de normalidad 

Indicador Dosificación 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS 

S123D0 .318 3 . .886 3 .342 

S123D1 .219 3 . .987 3 .780 

S123D2 .238 3 . .976 3 .702 

S123D3 .317 3 . .889 3 .350 

Fuente: propia  

Tal como se observa en la tabla precedente los valores de significancia son 

mayores a Alpha, es decir se toma como válida la hipótesis nula que indica que los 

datos poseen una distribución normal, por lo cual es factible desarrollar la prueba 

paramétrica análisis de varianza. 

Prueba paramétrica para la toma de decisión 

P-valor > α  : Con el uso de cenizas de eucalipto no se influirá significativamente 

en la máxima densidad seca para la sub rasante de la trocha carrozable desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata (H0) 
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P-valor ≤ α  : Con el uso de cenizas de eucalipto se influirá significativamente en

la máxima densidad seca para la sub rasante de la trocha carrozable desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata (H1) 

Tabla 45. Análisis de varianza de la densidad seca máxima 

ANOVA de un factor 

DSM 

Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos .073 3 .024 72.416 .000 

Intra-grupos .003 8 .000 

Total .076 11 

Fuente: propia 

Como se observa en el cuadro precedente el valor de significancia (p-valor) es 

menor que alpha (0.05), es decir existe una variación significativa por lo menos en 

uno de los grupos, por lo cual se acepta la hipótesis alterna (H1), es decir con el 

uso de cenizas de eucalipto se influirá significativamente en la máxima densidad 

seca para la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a 

Rosaspata. 

Para ver que grupo fue el que influyó más en la densidad seca máxima se desarrolló 

la prueba post-hoc de Tukey. 

Tabla 46. Post-hoc de Tukey para la MDS 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   MDS 

HSD de Tukey 

(I) 
Dosificació

n 

(J) 
Dosificació

n 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

S123D0 S123D1 .156667* .014950 .000 .10879 .20454 

S123D2 .162333* .014950 .000 .11446 .21021 

S123D3 .205000* .014950 .000 .15713 .25287 

Fuente: Propia 
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Tabla 47. Comparaciones múltiples para la DSM 

DSM 

HSD de Tukey 

Dosificación N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

S123D3 3 1.51333 

S123D2 3 1.55600 1.55600 

S123D1 3 1.56167 

S123D0 3 1.71833 

Sig. .082 .980 1.000 

Como se observa en la tabla anterior los valores de densidad seca máxima se 

encuentran ubicados en diferentes columnas, es decir hay una variación 

significativa respecto al suelo patrón. 

4.3. Contenido de Humedad Optimo 

Resultados del contenido de humedad optimo 

Tabla 48. Resultados de la densidad seca máxima de las tres calicatas 

SUELO MATERIAL OCH (%) INCREMENTA (↑) 

Suelo 
N°01 

S1D0 11.55 - 

S1D1 14.19 22.86% 

S1D2 14.82 28.31% 

S1D3 15.66 35.58% 

Suelo 
N°02 

S2D0 13.09 - 

S2D1 15.04 14.90% 

S2D2 16.86 28.80% 

S2D3 18.25 39.42% 

Suelo 
N°02 

S3D0 15.23 - 

S3D1 17.57 15.36% 

S3D2 20.24 32.90% 

S3D3 21.86 43.53% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 41. Gráfico del OCH para los tres suelos. 

En la tabla 48, se muestra los resultados del optimo contenido de humedad del 

ensayo de proctor modificado de los suelos de las tres calicatas con sus 

dosificaciones y en la figura 41, se aprecia como se incrementa con la sustituciòn 

del suelo por las cenizas de eucalipto en los tres suelos de la siguinete manera: 

Primer Suelo, disminuye en 22.86% para S1D1, 28.31% para S1D2, y 35.58% para 

S1D3; Segundo suelo, disminuye en 14.90% para S2D1, 28.80% para S2D2 y 

39.42% para S2D3; y para el Tercer Suelo, de igual forma va disminuyendo en 

15.36% para S3D1, 32.90% para S3D2 y 43.53% para S3D3, respectivamente. En 

los tres suelos con sus dosificaciones el OCH, no presenta una diferencia 

significativa o no hay un salto en los resultados, ya que la humedad se incrementa 

paulatinamente. 

Contrastación de la hipotesis 

Prueba estadística 

Para el procesamiento estadístico de los valores, se trabajó con un nivel de 

significancia de 5% (0.05), y una confiabilidad del 95% (0.95), debido a que estos 

valores son usados comúnmente por la comunidad científica. 

Prueba de normalidad 

Para la selección de la prueba estadística y comprobar si los datos poseen una 

distribución normal se realizó el test de normalidad de Shapiro-Wilk, debido a que 
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se contaban con una cantidad menor a 50 datos. El procesamiento de los datos fue 

realizado con el software estadístico SPSS versión 21. 

Toma de decisión 

P-valor > α  : Los datos poseen una distribución normal (H0)

P-valor ≤ α  : Los datos no poseen una distribución normal (H1)

Tabla 49. Prueba de normalidad CHO 

Pruebas de normalidad 

Indicador Dosificación 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CHO 

S123D0 .210 3 . .991 3 .821 

S123D1 .292 3 . .924 3 .466 

S123D2 .231 3 . .980 3 .729 

S123D3 .210 3 . .991 3 .819 

Fuente: propia 

Tal como se observa en la tabla precedente los valores de significancia son 

mayores a Alpha, es decir se toma como válida la hipótesis nula que indica que los 

datos poseen una distribución normal, por lo cual es factible desarrollar la prueba 

paramétrica análisis de varianza. 

Prueba Paramétrica para la Toma de decisión 

P-valor > α  : Con el uso de las cenizas de eucalipto no se influirá

significativamente el óptimo contenido de humedad para la sub rasante de la trocha 

carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata (H0) 

P-valor ≤ α  : Con el uso de las cenizas de eucalipto se influirá significativamente

el óptimo contenido de humedad para la sub rasante de la trocha carrozable desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata (H1) 

Tabla 50. Análisis de varianza del óptimo contenido de humedad 

ANOVA de un factor 

CHO 

Suma de 

cuadrados 

Gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 47.295 3 15.765 2.661 .119 

Intra-grupos 47.395 8 5.924 
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Total 94.689 11 

Fuente: propia 

Como se observa en el cuadro precedente el valor de significancia (p-valor) es 

mayor que alpha (0.05), es decir no existe una variación significativa entre los 

grupos por lo cual se acepta la hipótesis nula (H0), es decir con el uso de las cenizas 

de eucalipto no se influirá significativamente el óptimo contenido de humedad para 

la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata. 

Para observar entre que grupos hubo más variación se desarrolló la prueba post-

hoc de Tukey. 

Tabla 51. Post-hoc de Tukey para el CHO 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CHO 

HSD de Tukey 

(I) 
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferenc
ia de 

medias 
(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

S123D0 S123D1 -2.31000 1.98735 .665 -8.6742 4.0542 

S123D2 -4.01667 1.98735 .257 -10.3809 2.3475 

S123D3 -5.30000 1.98735 .106 -11.6642 1.0642 

Fuente: propia 

Tabla 52. Comparaciones múltiples para el CHO 

CHO 

HSD de Tukey 

Dosificación N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

S123D0 3 13.2900 

S123D1 3 15.6000 

S123D2 3 17.3067 

S123D3 3 18.5900 

Sig. .106 

Fuente: propia 

Como se observa en la tabla anterior los valores de contenido humedad óptimo se 

encuentran ubicados en la misma columna, es decir no hay una variación 

significativa respecto al suelo patrón. 
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4.4. Capacidad de Soporte CBR AL 95% de la MDS 

Resultados para el indicado de capacidad de soporte - CBR 

Tabla 53. Resultados del CBR al 95% de las tres calicatas 

N° SUELO MATERIAL CBR AL 95% INCREMENTA (↑) 

Suelo 
N°01 

S1D0 5.80 - 

S1D1 14.60 151.72% 

S1D2 13.10 125.86% 

S1D3 11.50 98.28% 

Suelo 
N°02 

S2D0 4.90 - 

S2D1 15.90 224.49% 

S2D2 14.60 197.96% 

S2D3 12.40 153.06% 

Suelo 
N°03 

S3D0 3.70 - 

S3D1 11.70 216.22% 

S3D2 10.80 191.89% 

S3D3 9.70 162.16% 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 42. Gráfico del índice de plasticidad para las tres calicatas 

En la tabla 53, se muestra los resultados del ensayo de CBR al 95% de los suelos 

de las tres calicatas con sus dosificaciones y en la figura 42, se aprecia como se 

incrementa con la sustituciòn del suelo por las cenizas de eucalipto en los tres 

suelos en relación al suelo patron de la siguinete manera: Primer Suelo, se 

incremeta en 151.72% para S1D1, 125.86% para S1D2, y 98.28% para S1D3; 
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Segundo suelo, incrementa en 224.49% para S2D1, 197.96% para S2D2 y 

153.06% para S2D3; y para el Tercer Suelo, de igual manera se incrementa en 

216.22% para S3D1, 191.89% para S3D2 y 162.16% para S3D3, respectivamente. 

Además, se observa en la figura 32, a medida que se va sustituyendo con CE el 

CBR disminuye con respecto a la dosificación de 28% con CE (S1D1, S2D1 y 

S3D1), para el primer suelo disminuye en 10.27% (S1D2) y 21.23% (S1D3); para 

el segundo suelo, disminuye en 8.18% (S2D2) y 22.01% (S2D3); y para el tercer 

suelo, disminuye en 7.69% (S3D2) y 17.09% (S3D3). Así mismo, se aprecia los 

CBRs de los tres suelos naturales (S1D0, S2D0 y S3D0) son menores al 6%, lo 

cual según al Manual de suelos y Pavimentos del MTC son consideradas como sub 

rasantes insuficientes, pero con la sustitución de 28, 33 y 38% con CE, los 

resultados superan el 6% de CBR y subirían en la mayoría de los casos a una 

categoría de sub rasante buena. De todo lo observado en los resultados de 

laboratorio la dosificación con 28% de CE (S1D1, S2D1 y S3D1) para los tres 

suelos, es el que mayor incrementa en el valor de soporte. 

Contrastación de Hipotesis 

Prueba estadística 

Para el procesamiento estadístico de los valores, se trabajó con un nivel de 

significancia de 5% (0.05), y una confiabilidad del 95% (0.95), debido a que estos 

valores son usados comúnmente por la comunidad científica. 

Prueba de normalidad 

Para la selección de la prueba estadística y comprobar si los datos poseen una 

distribución normal se realizó el test de normalidad de Shapiro-Wilk, debido a que 

se contaban con una cantidad menor a 50 datos. El procesamiento de los datos fue 

realizado con el software estadístico SPSS versión 21. 

Toma de decisión 

P-valor > α  : Los datos poseen una distribución normal (H0)

P-valor ≤ α  : Los datos no poseen una distribución normal (H1)
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Tabla 54. Prueba de normalidad del CBR 

Pruebas de normalidad 

Indicador Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR 

S123D0 .204 3 . .993 3 .843 

S123D1 .265 3 . .954 3 .587 

S123D2 .222 3 . .985 3 .769 

S123D3 .253 3 . .964 3 .637 

Fuente: propia 

Tal como se observa en la tabla precedente los valores de significancia son 

mayores a Alpha, es decir se toma como válida la hipótesis nula que indica que los 

datos poseen una distribución normal, por lo cual es factible desarrollar la prueba 

paramétrica análisis de varianza. 

Prueba paramétrica para la Toma de decisión 

P-valor > α  : Con el uso de las cenizas de eucalipto la capacidad de soporte no

aumenta positivamente en la sub rasante de la trocha carrozable desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata (H0) 

P-valor ≤ α  : Con el uso de las cenizas de eucalipto la capacidad de soporte

aumenta positivamente en la sub rasante de la trocha carrozable desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata (H1) 

Tabla 55. Análisis de varianza de la capacidad de soporte 

ANOVA de un factor 

CBR 

Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 152.829 3 50.943 18.054 .001 

Intra-grupos 22.573 8 2.822 

Total 175.403 11 

Fuente: propia 

Como se observa en el cuadro precedente el valor de significancia (p-valor) es 

menor que alpha (0.05), es decir existe una variación significativa entre los grupos 

por lo cual se acepta la hipótesis alterna (H1), es decir con el uso de las cenizas de 

eucalipto la capacidad de soporte aumenta positivamente en la sub rasante de la 

trocha carrozable desvío Chaquelequeña a Rosaspata. 
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Para observar entre que grupos hubo más variación se desarrolló la prueba post-

hoc de Tukey. 

Tabla 56. Post-hoc de Tukey para la capacidad de soporte 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR 

HSD de Tukey 

(I) 
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferenci
a de 

medias 
(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

S123D0 

S123D1 -9.26667* 1.37154 .001 -13.6588 -4.8745

S123D2 -8.03333* 1.37154 .002 -12.4255 -3.6412

S123D3 -6.40000* 1.37154 .007 -10.7921 -2.0079

Fuente: propia 

Tabla 57. Comparaciones múltiples para la capacidad de soporte 

CBR 

HSD de Tukey 

Dosificación N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

S123D0 3 4.8000 

S123D3 3 11.2000 

S123D2 3 12.8333 

S123D1  3 14.0667 

Sig. 1.000 .235 

Fuente: Propia 

Como se observa en la tabla anterior los valores de capacidad de soporte se 

encuentran ubicados en diferentes columnas, es decir hay una variación 

significativa respecto al suelo patrón, resaltando más la adición de 28% de ceniza 

de eucalipto a la muestra de suelo. 
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V. DISCUSIÓN

Indicador N°01: índice de plasticidad. 

Después de analizar e interpretar los resultados de tres suelos, clasificados como 

SC (arena arcillosa) para los dos primeros y LM (limo arenoso de baja plasticidad) 

para el último, el Índice de Plasticidad se ha visto reducido conforme se ha 

incrementado el porcentaje de sustitución con cenizas de eucalipto de la siguiente 

manera: Primer Suelo, disminuye en 30.29% para S1D1, 33.12% para S1D2 y 

46.36% para S1D3; Segundo suelo, disminuye en 34.73% para S2D1, 42.61% para 

S2D2 y 47.90% para S2D3; y para el Tercer Suelo, de igual forma va disminuyendo 

en 31.65% para S3D1, 42.70% para S3D2 y 49.91% para S3D3, respectivamente. 

Según Alanya (2020), en la investigación con cenizas de madera provenientes de 

las ladrilleras artesanales, indica lo siguiente, para suelos arcillosos el índice de 

plasticidad con la adición de 17%, 21% y 25% de ceniza, manifiesta una 

disminución en 6.49%, 14.78% y 18.53%, respecto al suelo patrón. Estos resultados 

difieren en los porcentajes: por la cantidad de ceniza empleada, por el tipo de 

material investigado, por el material incinerado (elemento principal) para la 

estabilización, etc. Cabe mencionar tanto en la presente investigación como en el 

antecedente considerado, disminuye el índice de plasticidad de los suelos 

mencionados. 

Indicador N°02: Máxima Densidad Seca. 

Con respecto al indicador de “Máxima Densidad Seca”, se hizo los ensayos 

necesarios para obtener los resultados de los tres suelos clasificados como SC 

(arena arcillosa) para los dos primeros y LM (limo arenoso de baja plasticidad) para 

el último, en el cual hubo una disminución conforme se incrementó el porcentaje de 

sustitución del suelo con ceniza de eucalipto de la siguiente manera: Primer Suelo, 

disminuye en 8.66% para S1D1, 9.17% para S1D2, y 11.60% para S1D3; Segundo 

suelo, disminuye en 9.68% para S2D1, 10.02% para S2D2 y 12.69% para S2D3; y 

para el Tercer Suelo, de igual forma va disminuyendo en 9.02% para S3D1, 9.14% 

para S3D2 y 11.50% para S3D3, respectivamente. Por otro lado, Apolinares (2018) 

con la investigación con ceniza vegetal, con las proporciones 15, 25 y 35% de 

ceniza, muestra los resultados de dos tipos de suelos: para el suelo SM (arena 
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limosa con grava), con la dosificación de 15% la MDS sube en 3.02%, y para las 

demás dosificaciones disminuye en 4.73% y 6.70% respectivamente; y para el 

suelo SM (Arena Limosa), en todas las dosificaciones disminuye en 4.81, 7.14 y 

8.56% respectivamente al suelo patrón. Por lo tanto, los resultados, expuestos tanto 

de esta investigación con el antecedente considerado son similares, ya que 

analizando los porcentajes de 28% de CE con el 25% de ceniza vegetal no hay 

mucha diferencia en lo mostrado. 

Indicador N°03: Óptimo Contenido de Humedad. 

En relación al indicador de “Optimo Contenido de Humedad”, se hizo los ensayos 

necesarios para obtener los resultados de los tres suelos clasificados como SC 

(arena arcillosa) para los dos primeros y LM (limo arenoso de baja plasticidad) para 

el último, en el cual hubo un incremento conforme se incrementó el porcentaje de 

sustitución del suelo con ceniza de eucalipto de la siguiente manera: Primer Suelo, 

se incrementó en 22.86% para S1D1, 28.31% para S1D2, y 35.58% para S1D3; 

Segundo suelo, se incrementó en 14.90% para S2D1, 28.80% para S2D2 y 39.42% 

para S2D3; y para el Tercer Suelo, de igual forma se va incrementando en 15.36% 

para S3D1, 32.90% para S3D2 y 43.53% para S3D3, respectivamente. Para 

Apolinares (2018), con la investigación de estabilización con ceniza vegetal, con las 

proporciones 15, 25 y 35% de ceniza, muestra los resultados de dos tipos de suelos: 

para el suelo SM (arena limosa con grava), con las dosificaciones de 15, 25 y 35%, 

con ceniza vegetal disminuye en 17.10, 12.34 y 9.66%; y para el suelo SM (Arena 

Limosa) se incrementa en 7.39, 27.12 y 51.35% respectivamente en relación al 

suelo natural. Observando los resultados de los suelos SC, LM y SM (sin grava) el 

óptimo contenido de humedad en todos los casos se incremente, pero el suelo SM 

(con grava) disminuye el OCH. Por lo tanto, los suelos finos sin grava son similares: 

porque en todos los casos se incrementa el OCH, y además la cantidad de cenizas 

empleadas se asemejan, etc. 

Indicador N°04: Capacidad de Soporte. 

Con respecto al Indicador de “Capacidad de Soporte”, se hizo los ensayos 

necesarios para obtener los resultados de los tres suelos clasificados como SC 

(arena arcillosa) para los dos primeros y LM (limo arenoso de baja plasticidad) para 
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el último, en el cual hubo un incremento de la siguiente manera: Primer Suelo, se 

incremeto en 151.72% para S1D1, 125.86% para S1D2, y 98.28% para S1D3; 

Segundo suelo, se incrementó en 224.49% para S2D1, 197.96% para S2D2 y 

153.06% para S2D3; y para el Tercer Suelo, de igual manera se incrementó en 

216.22% para S3D1, 191.89% para S3D2 y 162.16% para S3D3, respectivamente, 

donde se observa el porcentaje que más ha influido es de 28% con CE (S1D1, 

S2D1 y S3D1). Por otro lado, Apolinares (2018), con la investigación de 

estabilización con ceniza vegetal, con las proporciones 15, 25 y 35% con ceniza 

vegetal, muestra los resultados de dos tipos de suelos: para el suelo SM (arena 

limosa con grava), con las dosificaciones de 15, 25 y 35%, con ceniza vegetal se 

incrementa en 40.12, 43.11 y 47.90%; y para el suelo SM (Arena Limosa) se 

incrementa en 20.33, 28.57 y 30.22% respectivamente en relación al suelo natural. 

Los resultados del antecedente son diferentes con los obtenidos, porque el tipo de 

suelo son distintos, por la cantidad de ceniza empleada, por la materia prima 

incinerado, etc. Cabe resaltar, en los dos trabajos de investigación evaluados se 

incrementa la capacidad de soporte en los suelos mencionados. 



76 

VI. CONCLUSIONES



77 
 

 

VI. CONCLUSIONES 

Conclusión General:  

 En el presente trabajo de investigación se determinó la influencia de la 

estabilización empleando cenizas de eucalipto en la trocha carrozable desvió 

Chaquelequeña a Rosaspata, para lo cual se realizaron ensayos de 

granulometría, LL, LP, Proctor modificado, CBR, etc. en suelos de tres 

calicatas, obteniéndose los siguientes resultados: los dos primeros suelos son 

clasificados como SC (arena arcillosa) y el ultimo LM (limo arenoso de baja 

plasticidad) con CBRs al 95%, para el primer suelo 5.8%, para el segundo 4.9% 

y para el tercero 3.70%, es decir sub rasantes insuficientes que requiere de un 

proceso de estabilización. Considerando lo mencionado líneas arriba el tercer 

suelo presenta condiciones más críticas, por tanto, los parámetros más 

adecuados para este tipo de suelo están en: S3D3 para el IP, S3D1 para la 

MDS, S3D1 para el OCH, y S3D1 para el CBR. Por lo tanto, el suelo LM de la 

trocha carrozable, desvió Chaquelequeña a Rosaspata es apto para la 

estabilizar mediante la sustitución de cenizas de eucalipto con la dosificación 

de 28% con cenizas de eucalipto. 

Teniendo en consideración los objetivos específicos planteados en el presente 

trabajo de investigación, y los resultados obtenidos de laboratorio se puede 

formulas las siguientes conclusiones específicas:  

Conclusiones Específicas: 

 En este trabajo se evaluó la cantidad que influye las cenizas de eucalipto en el 

índice de plasticidad en la sub rasante de la trocha carrozable desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata; con la prueba estadística “Análisis de varianza 

(Anova)”, se contrasto la hipótesis aceptando la hipótesis alterna (H1) es decir 

con el uso de las cenizas de eucalipto el índice de plasticidad mejora 

positivamente en la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña 

a Rosaspata, tal como indica en la Tabla 40. Así mismo, se hizo una 

comparación posterior (post hoc) de Tukey, con un nivel de significancia de 

0.05, donde se afirma en la Tabla 42 de comparación múltiple el IP promedio 
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de las dosificaciones y el suelo patrón: La S123D0 es el que tiene mayor IP y 

la S123D3 es la que menor IP presenta. Por otro lado, en relación al manual de 

suelos y pavimentos del MTC, se ha logrado establecer para los dos primeros 

suelos con todas sus dosificaciones un suelo de baja plasticidad, en cambio 

para el tercer suelo con dosificación S3D1, el suelo se estaría manteniendo 

como suelo de Mediana Plasticidad, pero para las siguientes dosificaciones 

(S3D2 y S3D3), el suelo pasaría estar en el rango de un suelo de baja 

plasticidad (0 < IP < 7). En tal sentido teniendo en cuenta lo expuesto en este 

párrafo la dosificación adecuada para los tres suelos es la S1D3, S2D3 y S3D3, 

es decir con la sustitución de 38% con CE. 

 En este trabajo se calculó la medida  en que influye las cenizas de eucalipto en

la máxima densidad seca de la sub rasante de la trocha carrozable desvío

Chaquelequeña a Rosaspata; con la prueba estadística “análisis de varianza

(Anova)” se contrasto la hipótesis aceptando la hipótesis alterna (H1) es decir

con el uso de cenizas de eucalipto se influirá significativamente en la máxima

densidad seca para la sub rasante de la trocha carrozable desvío

Chaquelequeña a Rosaspata, tal como indica la Tabla 45. Así mismo, se hizo

una comparación posterior (post hoc) de Tukey, con un nivel de significancia

de 0.05, donde se afirma en la Tabla 47 de comparaciones múltiples: que la

MDS promedio de las dosificaciones la S123D1 es mayor que el S123D3. Estas

variaciones que se aprecian resultan significantes debido a la cantidad en

porcentaje de sustitución con ceniza de eucalipto empleado, ya que las cenizas

de eucalipto en relación al peso y el volumen es menos pesada al suelo. Por lo

tanto, teniendo en cuenta lo indicado en este párrafo la dosificación adecuada

para los tres suelos es la de 28% con CE (S1D1, S2D1 y S3D1).

 En este trabajo se evaluó como influye las cenizas de eucalipto en el óptimo

contenido de humedad de la sub rasante de la trocha carrozable desvío

Chaquelequeña a Rosaspata; con la prueba estadística “análisis de varianza

(Anova)” se contrasto la hipótesis aceptando la hipótesis nula (H0) es decir con

el uso de las cenizas de eucalipto no influirá significativamente el óptimo

contenido de humedad para la sub rasante de la trocha carrozable desvío

Chaquelequeña a Rosaspata, tal como indica la Tabla 50. Así mismo, se hizo

una comparación posterior (post hoc) de Tukey, con un nivel de significancia
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de 0.05, donde se afirma en la Tabla 52 de comparaciones múltiples el OCH 

promedios de las dosificaciones y el suelo patrón indica que no existe una 

variación significativa entre ellos, pero existe una aparente mejora en la 

S123D1. Por lo tanto, teniendo en cuenta lo indicado líneas arriba de este 

párrafo la dosificación apropiada para los tres suelos son la S1D1, S2D1 y la 

S3D1 es decir con la dosificación de 28% con CE. 

 En este trabajo se cuantifico la manera en que influye las cenizas de eucalipto 

en la capacidad de soporte de la sub rasante en la trocha carrozable desvío 

Chaquelequeña a Rosaspata; con la prueba estadística “análisis de varianza 

(Anova)” se contrasto la hipótesis aceptando la hipótesis alterna (H1) es decir 

con el uso de las cenizas de eucalipto la capacidad de soporte aumenta 

positivamente en la sub rasante de la trocha carrozable desvío Chaquelequeña 

a Rosaspata, tal como indica la Tabla 55. Así mismo, se hizo una comparación 

posterior (post hoc) de Tukey, con un nivel de significancia de 0.05, donde se 

afirma en la Tabla 57 de comparaciones múltiples los CBRs promedios de las 

dosificaciones y el suelo patrón: el S123D0 tiene una capacidad de soporte 

menor con respecto a las dosificaciones S123D1, S123D2 y S123D3. Por otra 

parte, el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC, indica que las sub rasantes 

con un CBR menor a 6% son considerados como sub rasantes insuficientes, 

pero con la sustitución con cenizas de eucalipto con todas las dosificaciones, 

los resultados superaron el 6% de CBR y subirían en la mayoría de los casos 

a una categoría de sub rasante buena. De todo lo observado en los resultados 

de laboratorio la dosificación con 28% de CE (S1D1, S2D1 y S3D1), es el que 

mayor incrementa en el valor de soporte. 
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VII. RECOMENDACIONES

 Respecto al índice de plasticidad se recomienda emplear cenizas de eucalipto

en suelos muy arcillosos con un IP mayor a 20%, lo cual el manual de suelos y

pavimentos lo clasifica como suelos de alta plasticidad.

 En relación a la máxima densidad seca se recomienda con el fin de incrementar

la MDS combinar con un suelo granular lo cual al mismo tiempo incrementara

el valor de soporte de la sub rasante.

 En cuanto al Óptimo contenido de Humedad, se recomienda combinar el suelo

fino con un suelo granular ya que dichos suelos requieren de una cantidad

inferior de agua para su compactación.

 En relación a la capacidad de soporte se recomienda con el fin de aprovechar

las características de la ceniza de eucalipto combinar con cal o cemento, para

incrementar el valor de soporte. Ya que la cal al tener contacto con el suelo,

reacciona rápidamente floculando e intercambia iones, seguidamente de otra

muy pausada de tipo puzolánico, lo cual genera un producto químico nuevo.

Por otro lado, el cemento tiene la característica de endurecer al material suelto,

brindándole más resistencia.
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: ESTABILIZACIÓN DE LA SUB RASANTE EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA TROCHA CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, MOHO, PUNO – 2022 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
V. 

INDEPENDIENTE 

DOSIFICACIÓN 

0% SUSTITUYE A LA MUESTRA DEL SUELO 

¿CÓMO INFLUYE LA 

ESTABILIZACIÓN DE LA SUB 

RASANTE EMPLEANDO CENIZAS DE 

EUCALIPTO EN LA TROCHA 

CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, 

MOHO, PUNO – 2022? 

DETERMINAR LA INFLUENCIA EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE LA SUB RASANTE 

EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO 

EN LA TROCHA CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, 

MOHO, PUNO – 2022 

LA ESTABILIZACIÓN DE LA SUB RASANTE 

EMPLEANDO CENIZAS DE EUCALIPTO 

INFLUYE DE FORMA POSITIVA EN LA 

TROCHA CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, 

MOHO, PUNO – 2022 

CENIZAS 

DE 

EUCALIPTO 

28% SUSTITUYE A LA MUESTRA DEL SUELO 

33% SUSTITUYE A LA MUESTRA DEL SUELO 

38% SUSTITUYE A LA MUESTRA DEL SUELO 

ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS 

TAMAÑO SE ASEMEJA A UN LIMO DE BAJA 

PLASTICIDAD CON ARENA Y ESTÁ 

COMPUESTO POR OXIDO DE SILICIO 

(SIO2), CALCIO (CAO), MAGNESIO (MGO), 

ETC. 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVO ESPECIFICO HIPÓTESIS ESPECIFICO 
V. 

DEPENDIENTE 

¿CUÁNTO INFLUYE LAS CENIZAS DE 

EUCALIPTO EN EL ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD EN LA SUB RASANTE 

DE LA TROCHA CARROZABLE 

DESVÍO CHAQUELEQUEÑA A 

ROSASPATA, MOHO, PUNO – 2022? 

EVALUAR CUANTO INFLUYE LAS 

CENIZAS DE EUCALIPTO EN EL ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD EN LA SUB RASANTE 

DE LA TROCHA CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, 

MOHO, PUNO – 2022 

CON EL USO DE LAS CENIZAS DE 

EUCALIPTO EL ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

MEJORA POSITIVAMENTE EN LA SUB 

RASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE 

DESVÍO CHAQUELEQUEÑA A 

ROSASPATA, MOHO, PUNO – 2022 

ESTABILIDAD 

DE LA 

SUB 

RASANTE 

PLASTICIDAD ÍNDICE DE PLASTICIDAD 
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¿EN QUÉ MEDIDA INFLUYE LAS 

CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA 

MÁXIMA DENSIDAD SECA DE LA 

SUB RASANTE DE LA TROCHA 

CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, 

MOHO, PUNO – 2022? 

CALCULAR EN QUÉ MEDIDA INFLUYE 

LAS CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA 

MÁXIMA DENSIDAD SECA DE LA SUB 

RASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE 

DESVÍO CHAQUELEQUEÑA A 

ROSASPATA, MOHO, PUNO – 2022 

CON EL USO DE CENIZAS DE EUCALIPTO 

SE INFLUIRÁ SIGNIFICATIVAMENTE EN 

LA MÁXIMA DENSIDAD SECA PARA LA 

SUB RASANTE DE LA TROCHA 

CARROZABLE DESVÍO CHAQUELEQUEÑA 

A ROSASPATA, MOHO, PUNO – 2022 

COMPACTACIÓN 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

¿CÓMO INFLUYE LAS CENIZAS DE 

EUCALIPTO EN OPTIMO 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA 

SUB RASANTE DE LA TROCHA 

CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, 

MOHO, PUNO – 2022? 

EVALUAR CÓMO INFLUYE LAS CENIZAS 

DE EUCALIPTO EN EL ÓPTIMO 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA SUB 

RASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE 

DESVÍO CHAQUELEQUEÑA A 

ROSASPATA, MOHO, PUNO – 2022 

CON EL USO DE LAS CENIZAS DE 

EUCALIPTO SE INFLUIRÁ 

SIGNIFICATIVAMENTE EL ÓPTIMO 

CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA SUB 

RASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE 

DESVÍO CHAQUELEQUEÑA A 

ROSASPATA, MOHO, PUNO – 2022 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

¿DE QUÉ MANERA INFLUYE LAS 

CENIZAS DE EUCALIPTO EN LA 

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUB 

RASANTE DE LA TROCHA 

CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, 

MOHO, PUNO – 2022? 

CUANTIFICAR DE QUÉ MANERA 

INFLUYE LAS CENIZAS DE EUCALIPTO 

EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA 

SUB RASANTE EN LA TROCHA 

CARROZABLE DESVÍO 

CHAQUELEQUEÑA A ROSASPATA, 

MOHO, PUNO – 2022 

CON EL USO DE LAS CENIZAS DE 

EUCALIPTO LA CAPACIDAD DE SOPORTE 

AUMENTA POSITIVAMENTE EN LA SUB 

RASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE 

DESVÍO CHAQUELEQUEÑA A 

ROSASPATA, MOHO, PUNO – 2022 

RESISTENCIA CAPACIDAD DE SOPORTE 
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Anexo 3: Matriz de Operacionalización 

V.I.:

Cenizas 

De 

Eucalipto 

Es el producto o lo que 

queda de la combustión o 

de quemar la madera y se 

divide en dos cenizas 

volantes y cenizas de fondo 

(CEDEX; 2011) 

Se realizará el análisis de 

la propiedad de plasticidad, 

compactación y resistencia 

y se añadirá las cenizas de 

eucalipto en dosificaciones 

de 0%, 28%, 33% y 38%.  

Dosificación 

0% sustituye a la muestra del 

suelo 

Intervalo 

28% sustituye a la muestra del 

suelo 

33% sustituye a la muestra del 

suelo 

38% sustituye a la muestra del 

suelo 

Especiaciones 

técnicas 

Tamaño se asemeja a un limo 

de baja plasticidad con arena y 

está compuesto por oxido de 

silicio (SIO2), calcio (CAO), 

magnesio (MGO), etc. 

Razón 

V. D.

Estabilización 

De 

Sub rasante 

Es el mejoramiento de las 

propiedades físicas de los 

suelos, pudiendo ser a 

través de procedimiento o 

incorporando alguna 

sustancia Manual - MTC  

Con las mezclas se 

ejecutarán los ensayos 

para obtener la plasticidad, 

c 

Plasticidad Índice de plasticidad Razón 

Compactación 
Máxima densidad seca Razón 

Humedad Optima Razón 

Resistencia Capacidad de soporte Razón 
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Anexo 4: Ficha técnica para el indicador - “Indicé de plasticidad” 
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Anexo 5: Ficha técnica para el indicador - “Máxima Densidad Seca” 
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Anexo 6: Ficha técnica para el indicador - “Optimo Contenido de Humedad”  
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Anexo 7: Ficha técnica para el indicador - “Capacidad de Soporte” 
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Anexo 8: Análisis químico de las cenizas  
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Anexo 9: Certificados de calibración 
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Anexo 10: Certificados de los ensayos  
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