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Resumen

El objetivo general de esta investigacion fue determinar el efecto de la
incorporacion de ceniza hoja de platano en las propiedades de la subrasante. La
metodologia fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, disefio experimental — cuasi
experimental. la poblacion es la carretera cuya longitud es de 2.801 km y la muestra
en esta investigacion fue de tres calicatas por ser una via de bajo volumen de
trnsito al corresponder 1 calicata por cada kilometro y finalmente el muestro es no

probabilistico.

Tuvo como resultados que al adicionar en 3%, 6% y 9% de ceniza de hojas
de platano influyo en las propiedades fisicas (LL, LP, IP) el IP aumento de 11% a
15%, 18% y 22% respectivamente, por otro lado, en las propiedades mecanicas del
suelo la DMS de disminuy6 de 2.012gr/cm3 hasta 1.826gr/cm, asi también el % de
expansion del suelo disminuy6 de 0.023% a 0.014%, por otro lado, la resistencia
(CBR al 95% DMS) del suelo aumento de 10.20% a 18.56%. Finalmente se
concluye que la ceniza hoja de platano influyo en el indice de plasticidad y mejoré
en la resistencia del suelo y el porcentaje de expansién se redujo, eso indica que se

obtuvo resultados positivos.

Palabra clave: subrasante, ceniza, hoja de platano, resistencia.
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Abstract

The general objective of this research was to determine the effect of
incorporating banana leaf ash on the properties of the subgrade. The methodology
was applied, quantitative approach, experimental — quasi-experimental design. The
population is the road whose length is 2,801 km and the sample in this research was
three pits because it is a road with low traffic volume as there is 1 pit for each

kilometer and finally the sample is non-probabilistic.

The results were that adding 3%, 6% and 9% of banana leaf ash influenced
the physical properties (LL, LP, IP), the IP increased from 11% to 15%, 18% and
22% respectively. On the other hand, in the mechanical properties of the soil, the
DMS decreased from 2.012gr/cm3 to 1.826gr/cm, and the % expansion of the soil
decreased from 0.023% to 0.014%, on the other hand, the resistance (CBR at 95%
DMS) of the soil increased from 10.20% to 18.56%. Finally, it is concluded that the
banana leaf ash influenced the plasticity index and improved the resistance of the
soil and the percentage of expansion was reduced, which indicates that positive

results were obtained.

Keyword: subgrade, ash, banana leaf, resistance.
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l. Introduccién

1.1. Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacion

En Colombia en épocas de lluvias ponen en alerta a las autoridades viales ya que
hay carreteras son los puntos mas criticos donde se producen inundaciones,
afectando asi la superficie de rodadura de las vias tal como se pudo evidenciar
debido a las fuertes lluvias originadas por el fenébmeno de la nifia. Segun los
informes por la direccion de transito manifiesta que existen 59 carreteras qué fueron
afectadas por el deslizamiento de material de las laderas y algunas fallas en la
superficie de rodadura. Debido al factor climatolégico muchas de estas carreteras se
cierran y se restringen el paso de los vehiculos con carga. En el centro del pais se
encontré el mayor nimero de incidencias a diferencia de otras provincias. Una de
las carreteras principales ha tenido problemas debido al tipo de suelo, asi también
se observa en alrededores de la capital. Existen también otras vias que tienen
problemas cdmo son en Antioquia y Santander, es por ello qué se cierran las vias
para prevenir los accidentes. Es normal que debido a estas fuertes lluvias y a los
cambios climéaticos muchas de las carreteras son afectadas y muchos transportistas
perjudicados es asi que se necesita realizar estudios ingenieriles para poder
prevenir de qué las carreteras no se reduzca el nivel de serviciabilidad. Antioquia y
Cundimarca tienen aproximadamente casi 16 vias afectadas debido al factor
climatico, seguidamente Santander qué tiene 11 dias afectadas por las lluvias

mientras que Caldas y Huila 6 y 3 respectivamente (Vega, 2018).

En la provincia de Huéanuco las carreteras se encuentran en estado no transitable
ocasionando de que los vehiculos no pueden circular constantemente. La
responsabilidad de los mantenimientos y conservacion de las carreteras locales en
su mayoria corresponden a Provias Nacional y asi también las carreteras
departamentales al gobierno regional. En convenio el consorcio vial de la selva
central quiénes son los responsables en hacer los mantenimientos desde octubre
del 2015 estos se encuentran en pésimas condiciones. Entre los meses de
diciembre a abril que son temporadas de lluvias estas carreteras son muy peligrosas
para el transito de los vehiculos ya que el suelo pierde estabilidad y se producen
baches y cudl hace de que los conductores puedan perder el control del vehiculo y

asi corren el riesgo de caer al abismo. Gran parte de la carretera se encuentra en un
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mal estado y hay tramos donde si esta afirmada con material de cantera. Cuando
empiezan las lluvias en la ciudad hacen las carreteras se vuelven mas peligrosas,
los propios pobladores encargan de hacer limpieza o mantenimientos para poder asi
de sacar sus productos al mercado. Por otra parte, otras carreteras de Huanuco se
encuentran en pésimas condiciones el cual no hay mantenimiento y se ha
observado que muchas familias salen a realizar estos mantenimientos con picos
carretillas y palas para las limpiezas superficial de la carretera y pues esto hace de
gue cobren peajes a los transportistas que pasen por dicha via. Finalmente, muchos
pobladores afirman que la entidad publica firma contratos con empresas para los
mantenimientos rutinarios y periodicos, pero los ciudadanos manifiestan que no

aprecian ningin mantenimiento en campo (Diario Ahora, 2017).

En la provincia de Chanchamayo existe un 70% de caminos vecinales no
pavimentados que se encuentran intransitable. En una reunién entre el alcalde de la
provincia, el jefe del instituto Vial, las autoridades de las cuencas de la provincia y
los regidores dieron a conocer qué el 70% de estas carreteras vecinales se
encuentran totalmente en pésimo estado para la transitabilidad de los vehiculos. Es
por ello que los agricultores exigen a sus autoridades a realizar los mantenimientos
de conservacién vial de estos caminos vecinales ya que lo pueden sacar los
productos para su comercializaciéon en la ciudad y esto ocasionado un alza en los
precios. En esta reunion los agricultores dieron a conocer su molestia ante el jefe
del instituto Vial qué es el funcionario no sale a las poblaciones para ver la realidad
de sus carreteras e inspeccionar Cudl es el estado de estas. Por su parte una
agricultura manifesté no pues su parte manifesté que el afio pasado habian iniciado
la rehabilitacion y mantenimiento de las carreteras, pero lamentablemente no se
termind de realizar la rehabilitacién y estd qued6 abandonada. Por su parte otro
poblador manifestd6 qué hubo un derrumbe en una carretera sin embargo la vida
sigue igual no se ha realizado ningun tipo de limpieza por parte del Estado.
Finalmente, los agricultores de estas microcuencas exigen a sus autoridades del
gobierno local mayor atencién a las vias ya que los tiempos de lluvia o épocas de
lluvia estos provocan deslizamiento del material y aniegos en varios poblados (RPP,
2015).
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1.2. Formulacion del problema de investigacion
Problema general

e (Cudl es el efecto de la incorporacion de ceniza hoja de platano en las

propiedades de la subrasante?
Problemas especificos

e ¢ Cudl es la composicién quimica de la ceniza de hoja de platano para su uso
en la subrasante?

e ¢ Cudles son las propiedades fisicas (porcentaje de humedad, tamafo de las
particulas, porcentaje del indice de plasticidad) y mecéanicas (Maxima
densidad seca, contenido 6ptimo de humedad, resistencia y expansion) de la
subrasante?

e (Cuales son las propiedades fisicas (porcentaje del limite liquido, porcentaje
del limite plastico, porcentaje del indice de plasticidad) y mecanicas (Maxima
densidad seca, contenido 6ptimo de humedad, resistencia y expansion) de la
subrasante patron con la incorporacion de ceniza de hoja de platano en

proporciones de 3%, 6% y 9%?

1.3. Objetivos de la investigacion: General y especificos
Objetivo General
e Determinar el efecto de la incorporacion de ceniza hoja de platano en las
propiedades de la subrasante.
Objetivos Especificos
e Determinar la composicion quimica de la ceniza de hoja de platano para su
uso en la subrasante
e Determinar las propiedades fisicas (porcentaje de humedad, tamafio de las
particulas, porcentaje del indice de plasticidad) y mecénicas (Maxima
densidad seca, contenido 6ptimo de humedad, resistencia y expansion) de la
subrasante
e Determinar las propiedades fisicas (porcentaje del limite liquido, porcentaje
del limite plastico, porcentaje del indice de plasticidad) y mecanicas (Maxima
densidad seca, contenido 6ptimo de humedad, resistencia y expansion) de la
subrasante patron con la incorporacion de ceniza de hoja de platano en

proporciones de 3%, 6% y 9%?
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1.4. Hipétesis central de lainvestigacion
Hipotesis General
e Con las adiciones del 3%, 6% y 9% de ceniza hoja de platano influira en la
disminucién de su propiedad fisica (plasticidad) y aumentara en su propiedad

mecanica (resistencia) de la sub rasante con respecto a la subrasante patron.

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

Esta indagacion es importante debido que la ceniza de hoja de platano
mejoro la subrasante de las carreteras vecinales de la Merced- Chanchamayo, el
cual beneficiara a los pobladores de las comunidades y centros poblados ya que

tendran carreteras para una mejor transitabilidad y durabilidad.

La justificacion practica de esta investigacion es conocer la ventaja de
estabilizar los suelos con la finalidad del mejoramiento de las caracteristicas de la
subrasante de las carreteras de la provincia de Chanchamayo y su posterior
aplicacién en otras carreteras de la selva central del Peru. La justificacion teorica de
esta investigacion permiti6 ampliar la teoria de estabilizar los suelos finos con
cenizas de hojas de platanos aportando con los resultados logrados de los
elaborados experimentos en el laboratorio para determinar el mejoramiento de sus
caracteristicas. La justificacibn metodoldgica de esta investigacion servira para los
futuros investigadores con los instrumentos validados, asi también servira como

antecedente para investigaciones relacionadas con las palabras clave.

1.6. Delimitacion del estudio

Esta indagacién se elabor6 en la carretera vecinal JU 542 de la Merced en la
selva central en la provincia de Chanchamayo, con el propdsito de mejorar la
subrasante incorporando Ceniza de hoja de platano. Los experimentos se realizaran
el laboratorio de mecanicas de suelos para definir si existe cambios en sus

propiedades fisicas y mecanicas.
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Il. Marco Teérico

2.1. Antecedentes de la investigacion

Adunoye et al. (2023) en su articulo tuvieron como propdsito determinar la
influencia de la ceniza de hoja de platano (BLA) con 2 %, 4 % y 6 % en las
propiedades de suelos lateriticos para construccion de caminos. El disefio fue
experimental y de enfoque cuantitativo. Tuvo como resultado en la composicion
quimica de la BLA un Dioxido de silicio (SiO2); Oxido de hierro 1,4%; Oxido de
aluminio 2,6%; Oxido de calcio 21,5%; Oxido de sodio 0,21%; Oxido de magnesio
4,84%; tribxido de azufre 0,71%; 6xido de potasio (K20) 2.16%. En Las propiedades
del suelo patron “A” tuvo un LL de 65.02 %, LP de 42.11%, indice de plasticidad de
22.91%, OCH de 26.50%, DMS de 1.325mg/m3 y un CBR de 6.85%. Al adicionar el
2% de BLA bajo el LL a 55,65 %, el LP a 40.14% y el IP a 15.51%; la resistencia
aumenté con el 4% de BLA a 10.23%. Asi también los resultados del suelo patron
“B”, fue con un LL de 63.98%, LP de 37.38%, indice de plasticidad de 26.60%, OCH
de 19.80%, DMS de 1643mg/m3 y un CBR de 11.36%. Al adicionar el 2% de BLA
bajo el LL a 51.63 %, el LP a 32.60% y el IP a 19.03%; la resistencia aumento con el
4% de BLA a 22.73%. Se concluy6é que la BLA mejord las propiedades tanto en

resistencia y la disminucién en la plasticidad.

Daramola et al. (2021), este articulo tuvieron como objetivo estudiar la
influencia de la BLA sobre las propiedades suelos lateriticos. El disefio fue
experimental y de enfoque cuantitativo. Tuvo como resultado en la composicion
guimica la BLA fue de Iron oxide 1.4%; Silicon dioxide 48.7%; Aluminum oxide 2.6%;
Sodium oxide 0.21%; Calcium oxide (CaO) 21.5%; Sulphur trioxide (SO3) 0.71%;
Magnesium oxide (MgO) 4.84%; Potassium oxide (K20) 2.16%. Asi también el suelo
patron “A” tuvo como LL 43.8%, LP 26.6%, IP 17.2%, OCH 28.2%, DMS 1624kg/m3
y un CBR de 12%. Los resultados aproximados al adicionar el 4% de BLA LL fue de
40%, LP 28%, IP 12%, OCH 14%, DMS 1740kg/cm3 y una resistencia de 38%.
Mientras que los resultados del suelo patrén “B” un LL 64%, LP 26%, IP 38%, OCH
23.6%, DMS 1476kg/m3 y un CBR de 12%. Los resultados aproximados al adicionar
el 4% de BLA LL fue de 45%, LP 26%, IP 12%, OCH 19%, DMS 1478kg/cm3 y una
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resistencia de 30%. Se concluyé que la ceniza hoja de platano influyé en la

disminucién del indice de plasticidad del suelo y aumento la resistencia.

Sravan et al. (2023) en el articulo tuvieron como proposito de este estudio
evaluar el efecto de agregar 5%, 15% y 25% de la BLA al suelo rojo para
estabilizarlo y determinar su idoneidad para su uso como camino, terraplén, material
de subrasante y estructura. El disefio fue experimento para exploran y contrastan
los efectos de agregar cenizas de hojas de platano al suelo. Tuvo como resultado el
valor CBR del suelo era del 12.6% y al adicionar el 15% de ceniza y aumento6 al
28,20%. Por lo que se concluyd que la resistencia mejoré al adicionar la ceniza de

hojas de platano.

Rangan (2022), cuyo propoésito fue definir el valor de CBR vy el valor de las
capacidades de cargas de los suelos con cenizas de cascaras de coco (CCC) y cal
afadidas que se utilizan como estabilizador de suelo blando. Asimismo, los métodos
utilizados en esta indagaciébn son experimentales de laboratorio. Se tomaron
muestras de suelo blando de la aldea de Bori Village. En este sentido, con la adicién
de cenizas de cascaras de coco al 0%, 3%, 6% y 9%, mientras que el contenido de
cal de la mezcla es del 2%. Conforme los resultados de la indagacion muestran que
los suelos blandos mejorado con CCC y cal puede aumentar los valores de CBR y la
resistencia del suelo. Ademas, en suelo sin estabilizar (mezcla de suelo nativo), el
valor de CBR fue de 6,47 % y las capacidades portantes de los suelos fueron de
39,62 %. De esta forma, para mezclas de 3% de cenizas de coco y 2% de cal, el
valor de CBR fue 13,13% y el valor de las capacidades portantes de los suelos fue
49,21%. Para mezclas de 6 % de cenizas de coco y 2 % de cal, el valor de CBR fue
de 31,32 % y el valor de las capacidades portantes de los suelos fueron de 60 %.
Asimismo, para una mezcla de 9 % de ceniza de coco y 2 % de cal, el valor maximo

es 35,50 % y los valores de las capacidades portantes de los suelos son 61,45 %.

Ayodele (2022), en esta investigacion se buscoé utilizar aglutinantes de
cemento/cal cero en las evaluaciones de las particularidades de ingenieria de los
suelos estabilizados con el mejor tratamiento binario de CCR y RHA posible. Se
determinaron las composiciones de oxido del suelo, CCR y RHA. Se probaron las

propiedades indicadoras naturales del suelo), la relacion de carga de California
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empapada (SCBR), la compactacion, la resistencia a la compresion libre (UCS) y la
erosionabilidad. Para lograr una relacion CCR: RHA 6ptima, se utiliz6 compactacion
y CBR. Se emplearon limites de Atterberg, compactacion, SCBR, resistencias a la
compresion libre y erosionabilidad para evaluar las propiedades técnicas de suelos
estabilizadosal 2, 4, 6, 8, 10 % de la mezcla 6ptima de CCR: RHA. En este sentido,
el RHA es una puzolana de clase N, mientras que el CaO de CCR del 61% indica
gué tan cementoso es el residuo. La muestra de suelo no es lateritica. De esta
forma, la relacion combinada CCR: RHA de 40:60% ofreci6 los mejores
rendimientos de resistencia y compactacion. Ademas, la adicion del CCR o6ptimo:
RHA al 2, 4, 6, 8, 10 % mejoro los indices de plasticidad (PI) del suelo. Solo el 8%
de la adicion tenia una densidad seca maxima (MDD) de 1770 kg/m3 que cumplia
con el estdndar AASHTO. La adicion de CCR: RHA mejor6 las propiedades de
resistencia del suelo en términos de UCS y CBR. Sin embargo, los valores de CBR
generalmente no cumplen con las recomendaciones FMWH y AASHTO para
subrasante. EI comportamiento de erosionabilidad mostr6 que el aumento del
contenido de CCR y RHA mejora la durabilidad del suelo. Sin duda, CCR y RHA han
aumentado la resistencia del suelo, pero no al nivel deseado. Por lo tanto, se deben
realizar mas investigaciones para determinar su compatibilidad con otros

estabilizadores.

Basack (2021), la actual indagacion tuvo como propoésito indagar la idoneidad
de las cenizas de bagazo y el polvo de piedra como aditivos para la estabilizacion
de la arcilla blanda, en términos de caracteristicas de compactacion y penetracion.
Los estudios se realizaron mediante un conjunto de experimentos de laboratorio con
ensayos de compactacion Proctor estandar y CBR. De los resultados de las pruebas
se puede ver que la adicidbn de cenizas de escoria y polvo de piedra mejoré de
forma significativa las caracteristicas de compactacion y permeabilidad,
especialmente las densidades secas maximas, el valor CBR y los contenidoss de
humedad O6ptimo. Los resultados de las pruebas también se compararon con los
datos disponibles de experimentos similares elaborados por otros investigadores.
Finalmente, se realizé una indagacion sobre la rentabilidad de la construccion de
terraplenes de transporte con los suelos tratados, basado en las condiciones locales

del lugar en la zona de estudio de Assam, India.
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Gandhi (2021), cuyo objetivo fue mostrar el efecto de la escoria de cemento
Portland de residuos industriales (CS) con una combinacion de ceniza de bagazo
(BA) para estabilizar la arcilla expansiva. Se han comprobado las propiedades de
los indices, el hinchamiento y las caracteristicas de resistencia para diferentes
mezclas de proporcion (BA-CS) para encontrar la mezcla éptima utilizando la mejor
proporcién posible. La mezcla éptima obtenida es 77,5% de arcilla + 15% de BA +
7,5% de CS, que minimiza las caracteristicas de hinchamiento y lo convierte en un
suelo no hinchable con el tiempo. Las resistencias a la compresion no confinada
reportada como 780 kN/m2 aumenta casi tres veces después del periodo de curado
de 28 dias en comparacion con la arcilla natural. EI CBR empapado de la mezcla
optima de 13,2% muestra casi cuatro veces. Las muestras de la mezcla éptima y no
tratada han sido probadas para la durabilidad de la mezcla bajo el ciclo de
humedecimiento-secado debido al efecto de la variacion estacional. La mezcla
Optima se mantiene durante un mayor nimero de ciclos en comparacion con la
arcilla no tratada. A partir del estudio, la mezcla propuesta puede ser adecuada para
tratar la arcilla expansiva para construir una estructura ligera como el pavimento en

ella.

Atahu (2019), este estudio traté del tratamiento de suelos expansivos con
cenizas de cascara de café (CHA). La cascara de café es un subproducto de la
produccion de café, y la CHA es la ceniza resultante después de quemarla. En este
estudio, se investiga las capacidades portantes y las particularidades de
compresibilidad del suelo expansivo (especificamente el suelo de algodén negro
(BC)) estabilizado con diferentes porcentajes de CHA (5%, 10%, 15% y 20%). A
continuacion, se utilizé la EDX y la SEM para analizar la influencia del CHA en la
morfologia de las superficies y las composiciones quimicas de los suelos
estudiados. Los resultados mostraron que el suelo tratado con CHA mejora en
general su resistencia. La adicion de un 20% de CHA aumenta la capacidad
portante del suelo en tres veces. Ademas, los estudios morfolégicos de las muestras
de suelo tratadas con un 10% y un 15% de CHA indicaron la formacién de particulas
hidratadas y compuestos cementantes como resultado de la reaccion entre el suelo
y el CHA. Esto indica el uso potencial de la CHA como agente estabilizador v,
posteriormente, puede abordar las preocupaciones de eliminacion y ambientales

relacionadas con la cascara de café.
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Idris et al. (2019), este estudio fue una investigacion sobre la posibilidad de
utilizar cenizas de cascara de arroz mezcladas con cemento (CRHA) en la
modificacién de las caracteristicas basicas de ingenieria de suelos lateriticos
marginales con el objetivo de calificar el suelo para su uso en la construccion de
carreteras. En este sentido, en el estudio, se evaluaron las propiedades de la
muestra de suelo natural, tales como las resistencias a las cargas (medida en el
coeficiente de carga de California: CBR), el comportamiento de compactacion, asi
como otros parametros de consistencia. También se evaluaron las mismas
propiedades de las muestras de suelo modificadas con C-RHA. Los resultados del
estudio muestran que un incremento en los valores del C-RHA resulta en una
disminucion de la plasticidad. De esta manera, se observé una mejora en el CBR
con el aumento del valor del RHA en los contenidos de cemento especificados, con
valores maximos en el 5% de cemento y el 10% de RHA. Cabe resaltar que, esto
muestra el potencial de usar 7,5-10% de RHA mezclado con 5% de cemento para
estabilizar el suelo de laterita para su empleo como subrasante en la construccion

de carreteras.

Ramli (2018), esa indagacion tuvo como finalidad indagar los efectos de las
cascaras de coco (CS) y las cenizas de céscaras de arroz (RHA) en las
caracteristicas de ingenieria como suelo expansivo para la capa de subrasante de
las carreteras. El suelo no tratado de la capa de subrasante, como la arcilla y la
laterita, resultd ser de baja resistencia. Los materiales seleccionados para ser
utilizados en la construccion de carreteras de la subrasante deben tener la
resistencia adecuada y al mismo tiempo deben ser econOomicos y seguir los
requisitos de compactacion. Por lo tanto, este estudio intenta investigar el
rendimiento del suelo mezclado con CS y RHA. Se examina la proporcion de la
mezcla de contenido constante del 20% de RHA con el 4%, 6% y 8% de CS,
respectivamente, en referencia a la prueba de compactacién y las pruebas del
coeficiente de soporte de California (CBR). Los resultados logrados muestran un
incremento en el OMC y una ligera reduccion en la densidad seca maxima (MDD).
El valor del CBR se incrementa apreciablemente con la adiciéon de CS y el 20% de
RHA. Por lo tanto, el uso del 20% de RHA y el porcentaje variable de CS puede ser

una ventaja para mejorar las propiedades de ingenieria del suelo.
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Onyelowe (2018), el objetivo fue definir las predicciones de la rigidez de la
subrasante de suelo de laterita estabilizada con cenizas de racimos de palmeras
nanoestructuradas para trabajos de ingenieria geotécnica de transporte realizados
con éxito en suelo de laterita A-2-7 conforme la clasificacion AASHTO. El examen
preliminar de laboratorio mostr6 que el suelo tenia un alto potencial de
hinchamiento, propiedades de expansion media y alta plasticidad. Por estos
motivos, utilice 5% OPC 0% - 15% NPBA para estabilizar el suelo. Los resultados
muestran que el aditivo mejora significativamente las caracteristicas de resistencia
del suelo estabilizado. En este sentido, los resultados de las pruebas de estabilidad
se usaron para formular una vinculacion de regresion mdiltiple no lineal de las
variables de estabilidad, por ultimo, se analizé y se relacion6 con una expresiéon
analitica para la rigidez del suelo conforme Powell et al. (1984). Los resultados de la
operacion de prediccidbn mostraron que la rigidez de la subrasante predicha poseia
una mejor correlacion que los valores analiticos y arrojard mejores resultados
cuando se aplique en el disefio y monitoreo del desempeiio de las infraestructuras
de transporte y el comportamiento del pavimento debido a sus caracteristicas

robustas.

Rajakumar (2018), la investigacion se realiz6 con la finalidad de indagar los
efectos de la sustitucion de la arcilla por cenizas de bagazo como agente
estabilizador en diferentes proporciones y determinar el contenido éptimo de las
mismas. En esta fase, se determinan las propiedades de ingenieria de la arcilla,
como las distribuciones granulométricas, el limite de Atterberg, los contenidos
optimos de humedad, las resistencias a la compresién no confinada, la densidad
maxima en seco Y la vinculacién de soporte de California. En base a los resultados,
la arcilla se clasifica como arcilla de alta compresibilidad (CH) segun BIS. Se
afiadieron cenizas de bagazo a la arcilla en proporciones variables del 0% al 20% y
se estudiaron todas las propiedades geotécnicas. El estudio pone de manifiesto el
aumento significativo de las propiedades de la arcilla obtenida en la sustitucion del

10% de la ceniza de bagazo.

Ojeda et al. (2018), el propdsito fue indagar los efectos de la CBCA (cenizas
de bagazos de cafia de azlcar) como parcial sustituto del CPC en el mejoramiento

de las caracteristicas del suelo arenoso. Se ejecutaron pruebas de compactacion
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estandar AASHTO, pruebas de compresiones simples y pruebas CBR para
constatar el desempefio del suelo natural investigados con reemplazo parcial de 3%,
5% y 7% de cemento Portland como porcentajes de control. El porcentaje de CBCA
conforme al peso seco de los suelos fueron 0%, 25%, 50% y 100%. Los resultados
mostraron una mejor compactacion del suelo, resistencia a la compresion y
propiedades CBR, asi como una reduccion en el consumo de CPC de hasta un
25%.

Segun Mamani et al. (2023) indicaron que el proposito del estudio fue definir
las capacidades de las combinaciones de las cenizas de quinua y cal para mantener
el suelo. La metodologia aplicada, el disefio experimental puro y el enfoque
cuantitativo, se utilizaron para procesar las muestras y los datos. Los resultados
muestran que agregar cenizas de quinua y cal mejora las caracteristicas de los
suelos cohesivos. Cuando se agreg6 un 5% de cal y un 9% de ceniza de quinua, los
limites liquidos, los de plasticos y los indices de plasticidad cambiaron menos en
constatacion con los suelos bases. Siguiendo el mismo analisis se hall6 que los
contenidos de humedad ideal se disminuyeron en un 9% y la densidad seca
incrementd a 1.902 g/cm3. De esta manera, el CBR aumenta al 95% de densidad
seca y al 100% de densidad seca evidenciando un valor de 25,6%. Los estudios han
encontrado que la adicién de las cenizas de quinua y cal mejoraran las mecéanicas

caracteristicas del suelo

Quispe (2021) tuvo como objetivo demostrar la consolidacion de la sub
rasante expansiva que contienen ceniza de mazorca de maiz en Cusco. Las
principales medidas de mejora del suelo incluyeron la reduccion de la plasticidad en
un 42% vy la reduccion de cenizas en un 10%. Asimismo, las capacidades de carga
del suelo CBR aument6 en un 62% cuando el contenido de cenizas era del 8%. Por
lo tanto, se puede concluir que la adicion de cenizas de mazorca de maiz a un suelo
expansivo, que normalmente se reemplaza por suelos granulares de cantera, puede

mejorarse sin dafiar los ecosistemas en los lechos de rios y cerros

Gofas y Saldafna (2020) tuvieron como proposito definir los efectos que tiene
el carbon vegetal y mineral que son cenizas obtenidas de la ladrillera en

Chachapoyas con el objetivo es comprender la estabilidad del rendimiento del
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sustrato. Se cavaron pozos y se recolectaron muestras en las cuadras 8 y 9 del jiron
las lomas anexo 16 de octubre. Asimismo, las muestras también fueron analizadas
en cuanto a: limites de consistencia, humedad natural, compactacién estandar,
tamafo de grano y capacidad de soporte. (CBR) en cada muestra tomada del pozo.
De esta manera, las muestras con 15%, 20% y 25% de adiciones de cenizas
volantes se probaron solo para determinar el limite de consistencia, la compactacion
estandar y la capacidad de carga (CBR), en este sentido, los resultados mostraron
gue el aumento en las capacidades portantes de los suelos estudiados estuvo
relacionado con la cantidad de ceniza volante agregada en proporcion al porcentaje,
se concluye que las cenizas volantes mejoran las capacidades de carga de CH y
OH del suelo, pero el porcentaje de ceniza agregada no lo estabiliza y puede usarse

COmo un mejor camino

2.2. Marco Conceptual

Ceniza: Las cenizas volantes son uno de los aditivos activos utilizados en la
produccion de cemento y hormigén” (Rodriguez, 1988). También conocida como
"cenizas de combustibles pulverizados, es una ceniza depositada
electrostaticamente en los gases de escape de las plantas eléctricas alimentadas
con carbén. Es la ceniza volcanica generada por el hombre mas comun” (Neville M.,
1988), estos dos citados por (Huaquisto y Belizario, 2018, parr. 8). Las cenizas
volantes se utilizan cada vez mas en la construccion, debido que se espera que se
conviertan en subproductos industriales que puedan sustituir de forma parcial al
cemento y ayudar a reducir las emisiones de CO2 de las producciones industriales.
Asimismo, el beneficio economico y ambiental del cemento. (Agencia
Iberoamericana para la Difusion de la Ciencia y la Tecnologia [DICYT], 2014), este

citado por (Farfan y Pastor, 2018, p. 2)
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Figura 1

Analisis quimico de cenizas volantes espafiolas

OXIDOS VALORES (%)
MINIMOS MAXIMOS
Si0; 32.30 63.7
Al,0; 21.00 35.2
Fe,0; 5.10 26.0
Ca0o 1.30 12.5
MgO 0.50 2.7
SO 0.20 2.6
Na,0 0.03 0.7
K.0 0.40 4.0
P.F. 0.50 10.0

Fuente: Santaella V.

Hoja de platano: El capote (hoja de platano) esta precedido por una lamina de
bractea sin flores con una pequefia lamina foliar deformada (capotillo) y un
remanente de bracteas sin flores (placenta). Tanto la vaina como la placenta se
secan rapidamente, mientras que la vaina permanece verde hasta la cosecha,
aunque sus tallos se hayan derrumbado y las hojas cuelguen de la planta. Este
comportamiento se llama agobio (Vargas, 2009, p. 2). En la planta de platano, las

ltimas hojas que crecen se llaman capote (Champion, 1975).

Mejoramiento de suelos: Es la investigacion y exploracion de un suelo siendo esto
importante para poder determinar cuales son las particularidades mecanicas y
fisicas de los suelos el cual influirA en los espesores de las estructuras de
pavimentos (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014, p. 25). Asi también
las estabilizaciones de los suelos bien hacer el mejoramiento de sus caracteristicas
mecanicas y fisicas mediante las adiciones de productos quimicos, sintéticos,
naturales o también mediante procesos mecanicos (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2014, p. 92). El mejoramiento también es considerado como la
estabilizacién de un suelo por muchos ingenieros especialistas en la geotecnia, esto
hace que las propiedades del suelo se alteren ya sea en campo o también
considerando una economia baja para determinar los controles de calidad de los
suelos (Braja, 2013, p. 266). EI comportamiento de los suelos no se reanuda en un
solo médulo de deformacién, sino en un nimero infinito de médulos dependiendo

del nivel de tension considerado y la deformacion bajo tensiones crecientes o
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decrecientes siempre ocurre en un modo elastoplastico (Ménard and Rousseau,

1961)

Figura 2

Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Tipo de Carretera

Profundidad

(m)

Nimero minimo de Calicatas

Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 vehidia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas
cariles

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

Calzada 2 cariles por senfido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 cariles por senfido:

B calicatas x km x senfido

Carreteras Duales o Multicarril:
cameteras de IMDA entre 6000 y 4001
vehldia, de calzadas separadas, cada
una con dos o mas carriles

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

Calzada 2 cariles por senfido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 cariles por senfido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 cariles por senfido:

6 calicatas x km x senfido

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
¥ en farma
altermada

Carreteras de Primera Clase:
cameteras con un IMDA entre 4000-
2001 vehldia, de una calzada de dos
cariles.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Class:
cameteras con un IMDA entre 2000-401
vehldia, de una calzada de dos cariles.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

3 calicatas x km

Carreteras de Tercera Clase: cameleras
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de
una calzada de dos carriles.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

2 calicatas x km

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: cameleras con un IMDA = 200
vehldia, de una calzada.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

1 calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
¥ en farma
altermada

Fuente: Manual de suelos y pavimentos del MTC

Propiedades del

suelo:

En términos de composicion,

los suelos pueden

comprenderse como materiales trifasicos: esta formado por fases sélidas, liquidas y
gaseosas [1] con diferentes tamafios de particulas y diferentes organizaciones, lo
gue detalla la existencia del suelo con multiples estructuras (Serrano y Padilla, 2019.

p. 3).

Limite Liquido (LL): Se determina como los limites liquidos de los contenidos de
humedad (manifestado en porcentajes) necesita para tapar distancias de 12,7 mm a

lo largo del fondo de las ranuras luego de 25 golpes (Braja, 2013, p. 65). Aqui es
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cuando los suelos cambian de un estado semifluido a estados plasticos y puede
formarse (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014, p. 31). Este método de
prueba determina el porcentaje de humedad, en los limites entre los estados liquido
y plastico del suelo (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2017, p. 67).

Figura 3
Férmula para determinar el LL
N 0,121
LL=W" '—-J 0 LL=kWw"
25
Donde:
N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de
humedad,
wn = Contenido de humedad del suelo,
K = factor dado en la tabla A.1

Limite Plastico (LP): Se determina como los contenidos de humedad (expresado
en porcentajes) en el que los suelos se romperan cuando se enrolle en una linea
con un diametro de 3,2 mm (Braja, 2013, p. 65). Cuando los suelos cambian de
estados plasticos a semisdlidos y se descomponen (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2014, p. 31). Asi también es considerado como la humedad mas
baja en el cual se forman una barra de la forma de un gusanito del suelo en un
didmetro 3.2mm, se forma en la palma y luego en la superficie del vidrio esmerilado

sin agrietarse (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2017, p. 72).

Figura 4
Foérmula para calcular el LP

. o Peso de agua
Limite Plastico = x 100
Peso de suelo secado al horno

% de indice de plasticidad (PI): Se puede definir como las diferencias entre sus
limites liquidos y plasticos (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2017, p. 73).
El IP es la distincién entre los limites liquidos y los limites plasticos de los suelos

(Braja, 2013, p. 65). "También muestra los tamafios de los rangos de humedad en el
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gue los suelos tienen consistencias plasticas y pueden clasificarlo adecuadamente

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014, p. 31)

Figura 5

Formula para calcular el Pl

Donde:

L.L. =
P.L. =

[.P.=L.L. - L.P.

Limite Liquido
Limite Plastico

L.L. y L.P., son nimeros enteros

Figura 6
Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
<

IIFE,; 2-? Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Fuente: Manual de suelos y pavimentos del MTC

indice de grupo (IG): Para estimar la calidad de los suelos como materiales bases

para caminos, los grupos y subgrupos de suelos también incluyen un numero

llamado indice de Grupo (IG) (Braja, 2013, p. 80). Este es un indice determinado por

AASHTO y se emplea frecuentemente para clasificar

suelos.

Se centra

principalmente en los limites de Atterberg. El IG de suelos se determina por medio

de la formula siguiente (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014, p. 32).
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Figura 7
Formula para calcular el IG (A)

IG =0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)

Donde:

a = F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras).
Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1 y 40.

b = F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras).
Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1 y 40.

¢ =LL—40 (LL = limite liquido). Expresado por un nimero entero comprendido
entre 0y 20.

d = IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un niumero entero comprendido

entre 0 y 20 o mas.

Fuente: Manual de suelos y pavimentos

Segun otros autores definen que el IG también es: El IG es un numero positivo
entero entre 0 y 20 o mayor. Si los IG estimados son negativos, se informa cero. Un
indice de cero indica que es muy adecuado el suelo y un indice de =20 indica que
los suelos no son empleables para carreteras. (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2014, p. 32)

El indice de grupo esta dado por la siguiente ecuacion

Figura 8

Férmula para calcular el IG

‘ 1G=(F-35)[0.2 + 0.005(LL - 40)] + 0.01(F - 15) (P - 10) |

Fuente: Braja
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Figura 9

Clasificacion de suelos segun indice de Grupo

indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG>9 Muy Pobre

IGestaentre4ad Pabre

IG estaentre 2a 4 Regular

IGestaentre 1-2 Bueno

IGestaentre 0 -1 Muy Bueno

Fuente: Manual de suelos y pavimentos del MTC

Proctor modificado: Esta prueba se aplica a los procesos de compactacion

utilizados en laboratorios para definir la vinculacién entre el porcentaje de humedad

y la densidad seca (curvas de compactaciones) del suelo compactado en moldes de

152,4 0 101,6 mm (6 o 4 pulgadas) de diametro a una presion de 44, originando

(2700 KN-m/m3) una energia de compresion (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2017, p. 105)

Figura 10

Férmula para calcular la densidad humeda

Pm
M
Mmd

Donde:

Pd
w

Donde:

- (1)
Pm = 1000 = —(M, VMWQ

Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m?3)
Masa del espécimen himedo y molde (kg)
Masa del molde de compactacion (kg)

Volumen del molde de compactaciéon (m?) (Ver Anexo Al)
_ Pm
pd= —— (2)
1+ —
100

Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)
contenido de agua (%)
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Figura 11

Formula para calcular el peso unitario seco

Ya= 62,43 paen _ Ibi/pie’ 3)
va = 9,807 pg en kN/m3
Donde:
Yd = peso unitario seco del espécimen compactado.

7.1.5 En el calculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacion o curva de relacion de
vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes de contenido de agua a
la condicién de 100% de saturaciéon como sigue:

O ). s RN (4)

(AN

Donde:

Wsat Contenido de agua para una saturacion completa (%).
Y Peso unitario del agua 9,807kN/m3 6 (62,43 |bf/ pie?).
Yd = Peso unitario seco del suelo.

Gs Gravedad especifica del suelo.

En resumen, la compactacion consolida los suelos eliminando aire, o que necesita

de energia mecanica (Braja, 2013, p. 91).

Densidad maxima seca: La densidad es la vinculacion entre volumen y masa de
materiales como si fuera completamente denso (sin poros) (Betancourt, 2017, p.
127).

Optimo contenido de humedad: La humedad es un parametro muy esencial en
varios materiales. Es la humedad que se puede utilizar para comprender los
contenidos de agua de materiales en vinculacibn con su masa seca (Betancourt,
2017, p. 136). Los contenidos de humedad (%) se refiere a la vinculacion entre el
peso de agua evaporada y el peso constante cuando la muestra total se seca
(Alconz, 2006, p. 13). El porcentaje de expansion se estima a partir de la diferencia
entre las lecturas de las galgas extensométricas antes y después de la inmersién
(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2017, p. 255).

Porcentaje (%) de Absorcion: Es el incremento de peso del arido poroso seco:
hasta alcanzar el estado de saturacion de las superficies secas debido al ingreso de
agua en sus poros permeables (Alconz, 2006, p. 13). La tasa de absorcién de agua

de un material es la cantidad de liquido que puede absorber después de haber sido
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sumergido en agua durante un periodo de tiempo (habitualmente 24 horas)

(Betancourt, 2017, p. 114).

Figura 12
Formula para calcular el % de expansion

Donde

L1 -
Lo

% Expansion =

Lectura inicial en mm.
Lectura final en mm.

Fuente: Manual de ensayos de materiales del MTC

Resistencia del suelo: ElI CBR, este método de prueba se utiliza para estimar las

resistencias potenciales de subrasantes y material base, integrado el material

reciclado utilizado en pavimento de pistas y carreteras (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2017, p. 248).

Figura 13
Penetracion en mm y pulg del ensayo del CBR
Milimetros o TR Pulgadas
0,63 0,025
127 o s N 7—“-0,050
1,90 ik = - 0,075
) 2,54 0,100
3,17 0,125 o
3,81 0,150
5,08 i N 0,200
s 7,62 0,300
i 10,16 ) 0,400
12,70 0,500

Fuente: Manual de ensayo de materiales del MTC
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Figura 14
Numero de Ensayos Mry CBR

Tipo de Carretera

N® Mry CBR

calzadas separadas, cada una con dos o mas cariles

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de

x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

y 1 CBR cada 1 km x sentido

» (Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
» (Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km

» (Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km

Carreteras Duales o Multicamil: carreteras de IMDA entre

dos 0 mas carriles

x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con | e Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km

x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

y 1 CBR cada 1 km x sentido

s (Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km

+ (Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km

4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre

* (Cada 1 km se realizara un CBR

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

« (ada 1.5 km se realizara un CER

400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre

o (Cada 2 km se realizara un CBR

IMDA < 200 veh/dia, de una calzada.

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: carreteras con un

« (Cada 3 km se realizara un CER

Fuente: Fuente: Manual de suelos y pavimentos del MTC

Figura 15

Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante

CBR

So : Subrasante Inadecuada

CBR < 3%

S1 : Subrasante Pobre

De CBR = 3%
ACBR <6%

Sz : Subrasante Regular

De CBR = 6%
ACBR <10%

S3 : Subrasante Buena

De CBR =2 10%
A CBR <20%

S4 : Subrasante Muy Buena

De CBR = 20%
A CBR < 30%

Ss : Subrasante Excelente

CBR 2 30%

Fuente: Manual de suelos y pavimentos del MTC
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Il. Metodologia

3.1. Métodos de la investigacion

El método: es un medio que ayuda a realizar el trabajo de investigacion
cognoscitiva, ya que cuando se analiza este conocimiento a uno le permite

determinar si la investigacion es cientifico o empirico (Mufioz, 2015, p.68).

Método cientifico: es muy diferente a los métodos de investigacion anterior ya que
inicia de debatir conocimientos ya establecidos y que eso logra a su vez responder
esa interrogante, el nuevo conocimiento aportara a todo un marco de teorias que
aumentan del punto original del cual inicio, y dénde posteriormente vuelven a

aparecer nuevas dudas (Mufioz, 2015, p.69).

La investigacion de tipo préactica o aplicada tiene como finalidad emplear de
manera inmediata los conocimientos obtenidos, lo que no quiere decir que le demos
menor valor, esta investigacion no cambia la teoria ni contradice o deniega a ella
(Mufioz, 2015, p.86). Esta investigacion es aplicada porque se desarrollara con

teorias existentes para solucionar el problema.

Enfoque cuantitativo también es definido como: La indagacion cuantitativa es un
disefio que se entiende como un plan o estrategia que da respuesta a la pregunta
planteada y, como se mencion6 en el proyecto anterior, debe desarrollarse para
obtener informacién o datos relevantes en funcién del tipo de realidad y las
posibilidades que tiene el objeto (Mufioz, 2015, p.145). En esta investigacién de se

determinard los resultados con estadisticas de manera cuantitativa.

3.2. Disefio 0 esquema de la investigacion

El disefio experimental: La esencia de este concepto experimental es que necesita
la manipulacién deliberada de una accion para examinar sus posibles
consecuencias (Hernandez et al., 2014, p.129). Esta investigacion fue de disefio
experimental porque se manipulara una de las variables y se determinara los

resultados.
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Los disefios cuasiexperimentales: otros autores lo definen como: Se manipulan
de forma deliberada al menos la variable independiente para examinar sus efectos
sobre otras dependientes, excepto que se diferencian de los experimentos "puros”
en que se garantiza las equivalencias iniciales de los grupos (Hernandez et al.,
2014, p. 151). Esta indagacion es cuasi experimental ya que se manipulara la
variable independiente (cenizas de hojas de platanos CHP) para ver cual ha sido la

influencia de este con respecto a la otra variable (propiedades de la sub rasante).

El disefio de experimento con mezcla Son los ingredientes o componentes de una
mezcla. Las variables de respuesta dependen de las proporciones en las que
colaboran los componentes de las mezclas, no las cantidades de las mezclas
(Gutiérrez y De La Vara, 2008, p. 452). En esta investigacion se realizara la mezcla
de la muestra extraida de la calicata (sub rasante) con las CHP en tres
dosificaciones de 3%, 6% y 9% para determinar la influencia en las propiedades de
la subrasante del suelo, por lo que la variable independiente es (X1, X2y X3) y la
variable dependiente (Y1, Y2, Y3y Ya).

Tabla 1

Relacion entre las variables de investigacion

V.l. (Ceniza de hoja de .
V.D. (Propiedad de la subrasante)

platano)
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Ya
0 0 0 Yi.-o0. Y2.-0. Ys.-0. Ya.-o.
3% 0 0 Y1.x1. Yo2.- xi. Y3.-x1. Ya.-xi.
0 6% 0 Yi-x2. Y2.-x2. Y3.-x2. Ya.-x2.
0 0 9% Y1-x3. Y2.-x3. Y3.-x3. Ya.-x3.

3.3. Poblacion y muestra

Poblacién: Agrupacion de todas las instancias en las que una poblacién o universo
se ajusta a alguna especificacion (Hernandez et al., 2014, p. 174). En esta
investigacion la poblacion es la carretera de longitud de 2.801 km (carretera vecinal

rio seco - JU 1312), en la Merced, provincia de Chanchamayo.
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Muestra: Subconjunto de la poblacion de importancia para el cual se van a recoger
data y que, ademas de ser representativo de la poblacion, debe estar definido y
acotado con precision de antemano (Hernandez et al., 2014, p. 173). La muestra en
esta investigacion fue de tres exploraciones mediante calicata porque es una via de
bajo volumen de transito al corresponder 1 calicata por cada kildbmetro, segun lo
especifica el manual de suelos y pavimentos del Ministerio de transportes y

Comunicaciones.

Figura 16
Plano de la carretera vecinal Rio Seco

LEYENDA

Red Vial Departamental SAN RAMON
ULCUMAYO
VILLA RICA
viITOC

Provincias
Provincias

Departamentos

[ oepartamentos

Sudamerica

Pais

7
i inal
BOLIVIA
Emp. JU-1333 (Pampa Wa o BRASIL
=4 Ponton CHILE
B Peajes (RVN) COLOMBIA

0
C MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
Direccién de Caminos
ET Mapas Viales

LIMA - PERU
2017

1:95,000

— — — K

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones

Muestreo: el muestreo no probabilistico, o direccional, es una subpoblacién de una
poblacion en la que la seleccion de componentes no pende del azar, sino de las
particularidades del estudio (Hernandez et al., 2014, p. 176). Este tipo de muestreo
ya no se centra en las probabilidades de ocurrencia de los elementos que
componen la muestra, sino que se siguen distintos criterios de seleccién. Por eso
también se le llama muestreo direccional (Morlote y Celiseo, 2003, p. 92). El
muestreo es no probabilistico ya que se tomd como muestra el suelo de la carretera

vecinas Rio seco.

3.4. Operacionalizacion de Variables
El capote (hoja de platano) esta precedido por una lamina de bractea sin flores con

una pequefia lamina foliar deformada (capotillo) y un remanente de bracteas sin
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flores (placenta). Tanto la vaina como la placenta se secan rapidamente, mientras
gue la vaina permanece verde hasta la cosecha, aunque sus tallos se hayan
derrumbado y las hojas cuelguen de la planta, este comportamiento se llama agobio
(Vargas, 2009, p. 2). Asi también la definicion conceptual de la variable propiedades
del suelo en términos de composicion, los suelos pueden comprenderse como
materiales trifasicos: esta formado por fases sdlidas, liquidas y gaseosas con
diferentes tamafios de particulas y diferentes organizaciones, lo que detalla la
existencia del suelo con multiples estructuras (Serrano y Padilla, 2019. p. 3).

Variable independiente : Ceniza de hoja de platano

Variable dependiente : Propiedades de la subrasante

Ceniza de hoja de platano:
e Composicion quimica

e Dosificacion

Propiedad de la subrasante:
e Propiedades fisicas

e Propiedades mecanicas

3.5. Técnicas e instrumentos de la investigacion

Las técnicas e instrumentos son formatos donde se registra la informacion de
campo, los cuales pueden ser: la observacion, cuestionarios, analisis documental,
fichas técnicas y otros (Dominguez et al., 2009, p. 5). En esta indagacién se empled
la técnica de la observacion el cual sera necesario tanto en campo como en

laboratorio de cada ensayo que se realizara al suelo.

Los instrumentos son medios que se emplearan para lograr el objetivo propuesto en
la investigacion (Baena, 2017, p. 83). En esta investigacion se utilizo guias de
observacion para la realizacion de cada calicata y asi también para los ensayos de

laboratorio.
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El instrumento es la medicion que tiene confiabilidad produce los mismos resultados
cuando se repite con la misma persona u objeto (Hernandez et al., 2014, p. 200).
Para la confiabilidad los equipos de laboratorio se encuentran en perfecto estaba ya
gue cuenta son sus certificados de calibracion y el procedimiento con las pruebas

estadisticas.

En resumen, la validez son los grados en que los instrumentos miden la variable que
esta midiendo (Hernandez et al., 2014, p. 200). Los instrumentos fueron validados

por tres especialistas, el cual fueron revisados y firmados.

3.6. Procedimiento para la recoleccién de datos
En esta investigacion se realiz6 considerando las actividades mencionadas a
continuacion:
e Reconocimiento de campo
e Ubicacion y excavacion de las calicatas
e Transporte de muestras identificadas de cada calicata al laboratorio de suelos
e Ensayos de las muestras del suelo natural y adicionando la ceniza de hoja de
platano
e Procesamiento de datos

e Obtencion e interpretacion de los resultados

“Recolectar los datos: Recolectar los datos integra la realizacion de un plan de
programa detallado que nos ayudard a recoger data para un fin especifico
(Hernandez et al., 2014, p. 198). Se hizo una planificacién de las actividades en
campo, laboratorio y gabinete. En los estudios de campo se elabor6 una inspeccion
y reconocimiento de las carreteras, luego se recurrird con el personal para realizar
las calicatas en la carretera rio seco, segun la muestra de la investigacion y segun lo
sefialado en el manual del MTC. Luego las muestras de las 06 calicatas seran
llevadas al laboratorio Centauro Ingenieros ubicado en la localidad del Tambo,
provincia de Huancayo, departamento de Junin, para realizar los ensayos
respectivos tanto del suelo patrén como las incorporaciones de cenizas de hojas de
platanos. La adicion de las cenizas de hojas de platanos serad de 3%, 6% y 9%

respectivamente con el peso de la muestra y esto se aplicara en el material de la
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muestra extraida de las calicatas. Finalizados el laboratorio Centauro Ingenieros, se
emitirdn diplomas por las pruebas realizadas por los tesistas, asi como certificados
de calibracién de las herramientas y equipos utilizados para afianzar la confiabilidad
de los resultados. Por ultimo, se realizaran los trabajos de gabinete para calcular los
resultados y poder determinar con ello los objetivos planteados de esta

investigacion.

Se viajo a la carretera rio seco en la Merced para realizar el reconocimiento de
campo tanto de la carretera como se las chacras de platano que estan adyacente a
la via para la recoleccion de las hojas secas. Los cuales fueron extraidas con apoyo
del personal y con herramientas como machete para cortar ya que en muchos tallos
de platano habia hojas secas. Una vez extraido las hojas secas fueron llenadas en
costales (30 costales) y llevados al laboratorio para los ensayos respectivos. Las
hojas de platano fueron calcinadas en dos etapas: primero a 200°C para reducir el
volumen y luego a 400°C. Una vez obtenido la ceniza estas seran utilizadas para
adicionar al suelo mas desfavorable con la finalidad de determinar la influencia en

sus propiedades.

Figura 17

Recoleccion d

Velocidad:0.0km/h

Luego de realizado las 03 calicatas tal como indica la tabla 2, las muestras fueron
llevadas al laboratorio CENTAURO INGENIEROS para realizar las pruebas
respectivas tanto del suelo patron como del suelo con la incorporacion de CHP. La
adicion de la CHP fue de 3%, 6% y 9% respectivamente con respecto al peso de la
muestra y esto se aplicara en el material de una calicata.
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Figura 18
Extraccion de las muestras de las calicatas y traslado al laboratorio de suelos
CENTAURO INGENIEROS

Tabla 2

Datos de las calicatas

Item Calicata Profundidad Progresiva Lado
1 Cc1 1.50 m km 0+400 Derecho
2 C2 1.50m km 1+400 Derecho
3 C3 1.50 m km 2+400 Derecho

Luego de la calcinacién de las hojas de platano, se realizé el analisis quimico de la
ceniza en el Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. con la finalidad de

conocer sus propiedades.

Tabla 3

Resultados obtenidos del analisis quimico de la ceniza de hojas de platano

Cdédigo de Laboratorio Parametro Unidad Resultados
Oxido de Aluminio, Al203 % 1.053
Oxido de Calcio, CaO % 29.923
Oxido de Potasio, K20 % 33.589
Oxido de Magnesio, MgO % 7.051
Oxido de Fosforo, P205 % 5.769
Oxido de azufre, SO3 % 6.062
S-0653 Oxido de Hierro, Fe203 % 0.796
Oxido de Cobre, CuO % 0.026
Oxido de Silicio, SiO2 % 15.385
Oxido de Manganeso, MnO2 % 0.090
Oxido de Sodio, Na20 % 0.141
Oxido de estroncio, SrO % 0.051
Oxido de Titanio, TiO2 % 0.064
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En el laboratorio de suelos se realizo el ensayo granulométrico para determinar las
dimensiones de las particulas tal como se observa en la tabla 4 y posteriormente

conocer la clasificacion del suelo de las 03 calicatas.

Figura 19
Ensayo de granulometria en el laboratorio de suelos CENTAURO INGENIEROS

-
_—

S

-

Tabla 4

Resultados del % de agregados del suelo

Item Calicata % de Finos Arena Grava
Humedad
1 Cc1 11.00% 46.18% 46.20% 7.62%
2 C2 18.00% 50.20% 40.37% 9.43%
3 C3 13.00% 39.76% 40.53% 19.71%

Seguidamente de realizo el ensayo del limite de consistencia para las 03 calicatas
con la finalidad de conocer el porcentaje del LL, LP e IP tal como se observa en la
tabla 5.

Figura 20
Ensayo de limites de consistencia en el laboratorio de suelos CENTAURO
INGENIEROS
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Tabla 5
Resultados de los limites de consistencia de las calicatas

ttem  Calicata Limite Liquido Limite Plastico indice de
(LL) (LP) Plasticidad (IP)
1 C1 26.00% 15.00% 11.00%
2 C2 34.00% 22.00% 12.00%
3 C3 29.00% 20.00% 9.00%

Con los datos del analisis granulometria y los limites de consistencia se determiné la
clasificacion mediante el método SUCS y AASTHO del suelo de las 03 calicatas, tal

como se observa en la tabla 6.

Tabla 6
Clasificacion de suelos SUCS y AASTHO las calicatas

Clasificacion S.U.C.S Clasificacion AASTHO
Item Calicata .. ., Clasificacion como sub
S.U.C.S Interpretacion Interpretacion
rasante
1 Cc1 SC Arena arcillosa Suelo Arcilloso Regular a deficiente

Arcilla arenosa

2 C2 CL de baja Suelo Arcilloso Regular a deficiente
plasticidad
ill
3 C3 SC Arena arcillosa Suelo limoso Regular a deficiente
con grava

Finalmente se realizaron los ensayos del proctor y CBR con la finalidad de conocer
el OCH, la DMS y la capacidad de soporte de la C1, tal como se observa en la tabla
7.

Figura 21
Ensayo de proctor y CBR en el laboratorio de suelos CENTAURO INGENIEROS
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3.7. Técnicas de anélisis de resultados

Los analisis de data son definidos como: Por otro lado, los analisis e
interpretaciones de los resultados es un proceso en el que organizamos,
clasificamos y presentamos los resultados del estudio en forma de tablas,
diagramas y graficos estadisticos, los cuales son elaborados y sistematizados segun
meétodos estadisticos con el objetivo de haciéndolos comprensibles (Torres, 2002, p.
279). Este estudio se probara en un laboratorio de suelos, los datos se registraran
en un registrador de datos y luego se procesaran en Excel y se calculardn de
acuerdo con las dimensiones de la matriz de consistencia para determinar los
distintos objetivos del estudio. Finalmente se representaran en tablas, figuras e
interpretacion por cada objetivo especifico y luego estos resultados discutir con los
antecedentes.
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V. Resultados y Discusion

4.1. Resultados

El resultado con respecto al primer objetivo especifico fue: Determinar la

composicién quimica de la ceniza de hoja de platano para su uso en la subrasante.

En la tabla 7 se observa la composicion quimica de la CHP, considerando los
pardmetros de acuerdo al cemento. Este resultado es importante para conocer las

propiedades quimicas de la CHP para la adicion en la subrasante.

Tabla 7
Resultados obtenidos de la composicién quimico de la CHP

Parametro Unidad Resultados
Oxido de Aluminio, Al203 % 1.053
Oxido de Magnesio, MgO % 7.051
Oxido de azufre, SO3 % 6.062
Oxido de Calcio, CaO % 29.923
Oxido de Hierro, Fe203 % 0.796
Oxido de Silicio, SiO2 % 15.385
Figura 22

Resultados obtenidos de la composicion quimico de la CHP

Composicion quimica

35 29.923

Porcentaje

% % % % % %
Oxido de ' Oxido de  Oxido de  Oxido de  Oxido de  Oxido de
Aluminio | Calcio, Hierro, = Magnesi = azufre, Silicio,

LAI203 | cao Fe203 | o,MgO @ SO3 Si02

==@==Resultados 1.053 29.923 0.79% 7.051 6.062 15.385

En la figura 22 se observa que en la ceniza hoja de platano existe 1.053% Oxido de
Aluminio Al203, 0.796% de Oxido de Hierro Fe203, 29.923% de Oxido de Calcio
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CaO , 7.051% de Oxido de Magnesio MgO, 6.062% Oxido de azufre SO3 y 15.385%
de Oxido de Silicio, SiO2. Destacando el 6xido de calcio y oxido de silicio como
propiedades que aportan significativamente al suelo de la subrasante por contener
propiedades cementantes.

El resultado con respecto al segundo objetivo especifico fue: Determinar las
propiedades fisicas (porcentaje de humedad, tamafio de las particulas, porcentaje
del indice de plasticidad) y mecanicas (Maxima densidad seca, contenido éptimo de

humedad, resistencia y expansion) de la subrasante

Tabla 8
Resultados de los limites de consistencia de la subrasante patrén
ltem Calicata Limite Liquido Limite Plastico indice de
(LL) (LP) Plasticidad (IP)
1 Patron 26.00% 15.00% 11.00%

Figura 23
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Tabla 9

Resultados de las propiedades mecéanicas de la subrasante patrén

Optimo

Item Calicata contenido de mla?:ir:lad::ca (0.1%) CBR 95% (0.1%) CBR % de Expansidn
humedad DMS DMS 100% DMS
OCH
1 Patron 11.85% 2.012 gr/cm3 10.20% 13.30% 0.023%

Segun la tabla 8 y 9 se aprecia el resultado de las propiedades fisicas de suelo tuvo
un 25% limite liquido, 15% de limite plastico y 11% de indice de plasticidad. Asi
también las propiedades mecéanicas de suelo tuvieron un contenido Optimo de
humedad de 11.85%, maxima densidad seca de 2.012gr/cm3, resistencia al 95% y
100% de la DMS de 10.20% y 13.30% respectivamente, finalmente un porcentaje de
expansion de 0.023%

e El resultado con respecto al tercer objetivo especifico fue: Determinar las
propiedades fisicas (porcentaje del limite liquido, porcentaje del limite
plastico, porcentaje del indice de plasticidad) y mecénicas (Maxima densidad
seca, contenido Optimo de humedad, resistencia y expansion) de la
subrasante patron con la incorporacion de ceniza de hoja de platano en
proporciones de 3%, 6% y 9%

- Limites de consistencia del suelo con la adicion de 3%, 6% y 9% CHP

Figura 24
Ensayo de limites de consistencia del suelo patrén y con la adicién de la CHP, en el
laboratorio de suelos CENTAURO INGENIEROS

ry

o = 8l | o |
= 3 4 == . T os |
3 "EFECTO i DE - ) DE (ENUIA DF HOJA DE ; (10 DE CENIZA DF HOTA DE
2LNIND ;m&s‘ 'PR%EM p’}nﬁ%{ﬁfzw B o ) PROPIEDADES) DF A SUBRASANTE PIEDADES DF LA SUBFASAATE
B PIRA (RRRETERAS VECINALES DF A MERCED- 2 ‘(mé\“\ ‘;&FQWMES DEAMER(ED- | | EOV?QNMES F LA MERCED-
CRANCHANRYD, 2021 o LTE LG Y LITE PGt AT

\IMITE LIGUIDO ¥ LIMITE PLASTICO
(-4 + ADICION DE 37 DE CENIZA

-4 +ADICION DE 67 DE CENlzn
Dt PLATAND Dt PLATAND

(-4 +ADICION DE 9 DE CENIZA
Ot PLATANO

52



Tabla 10
Resultados del LL, LP e IP del suelo - C1 patron y con la adicion de la CHP

ltem Calicata Limite Liquido Limite Plastico indice de
(LL) (LP) Plasticidad (IP)
1 C1 - Patron 26.00% 15.00% 11.00%
2 Cl+3% 34.00% 19.00% 15.00%
3 Cl+6% 40.00% 22.00% 18.00%
4 Cl+9% 46.00% 24.00% 22.00%
Figura 25

Resultados del LL, LP e IP del suelo - C1 patron y con la adicion de la CHP

Limites de consistencia
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1 2 3 4
e | imiite Liquido (LL) 26.00% 34.00% 40.00% 46.00%
Limite Plastico (LP) 15.00% 19.00% 22.00% 24.00%
Indice de Plasticidad (IP) 11.00% 15.00% 18.00% 22.00%
Dosificacion con ceniza de hojas de platano
e | imite Liguido (LL) Limite Plastico (LP) Indice de Plasticidad (IP)

En la tabla 10 y la figura 25 se puede aprecia que el suelo (subrasante) patrén tuvo
un 26% LL, 15% LP y un 11% IP, al incorporar el 3% de CHP se obtuvo un 34% LL,
19% LP y un 18% IP, incorporando el el 6% de CHP se obtuvo un 40% LL, 22% LP
y un 18% IP, finalmente al incorporar el 9% de CHP se obtuvo un 46% LL, 24% LP y
un 22% IP.
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Prueba estadistica mediante el SPSS del indice de plasticidad

Tabla 11
Pruebas de normalidad del indice de plasticidad del suelo - C1 patron y con la
adicion CHP

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Indice_de_Plasticidad .999 4 .998
Dosificacion. CHP .993 4 972

Figura 26
Grafico de normalidad del indice de plasticidad del suelo - C1 patron y con la adicion
de la CHP

Grafico Q-Q normal de Dosificacion_CHP
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De acuerdo con la tabla 11, se seleccioné la prueba estadistica de Shapiro-Wilk,
sefialando que el p-valor (0.998) supera el 0.05, por lo que se asume la hipétesis
nula (Ho: el dato del indice de plasticidad posee normalidad) de acuerdo con la
figura 23. Asi pues, se deduce que la informacion del indice de plasticidad es normal
con un nivel de significancia del 5% y el coeficiente de correlacion utilizado fue

Pearson.
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Tabla 12
Correlacion de Pearson: indice de plasticidad del suelo - C1 patrén y con la adicion
de la CHP

Indice_de_Plastici Dosificacion_

dad CHP
Indice_de_PI Correlacion de Pearson 1 .998™
asticidad Sig. (bilateral) .002
N 4 4

De acuerdo con la tabla 12, el nivel de significancia (0.002) es inferior a 0.05, por lo
gue se descarta la hipotesis nula Ho y se admite la hipotesis alternativa H1:
informacion obtenida del indice de plasticidad estan vinculadas (El incremento del
indice de plasticidad si se relacionan con la incorporacion de la CHP). Se deduce
gue hay pruebas estadisticas relevantes para la presencia de evidencia estadistica
significativa y afirmar que el indice de plasticidad tiene una relacion indirecta y
negativa afiadiendo CHP (r=0.998)

- Densidad maxima seca del suelo con la adicién de 3%, 6% y 9% CHP
Figura 27

Ensayo proctor para conocer la DMS del suelo patrén y con la adicién de la CHP, en
el laboratorio de suelos CENTAURO INGENIEROS
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Tabla 13

Resultados de la densidad méaxima seca del suelo - C1 patron y con la adicion de la

Resultados de la densidad méaxima seca del suelo - C1 patrén y con la adicion de la

CHP
DMS Variacion
| li
tem Calicata (ar/cm3) %

1 C1 - Patron 2.012 100%

2 Cl+3% 1.922 96%

3 Cl+6% 1.852 92%

4 Cl+9% 1.826 91%
Figura 28
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Dosificacion con ceniza de hoja de platano
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En la tabla 13 y la figura 28 se puede apreciar que el suelo (subrasante) patrén tuvo
una DMS de 2.212gr/cm3, al adicionar el 3%, 6% y 9% de CHP se obtuvo como
resultados 1.922gr/cm3, 1.852gr/cm3y 1.856gr/cm3 respectivamente.

Prueba estadistica mediante el SPSS del primer objetivo especifico

Tabla 14

Pruebas de normalidad de la densidad maxima seca del suelo - C1 patron y con la

adicion de la CHP

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DMS 0.937 4 0.633
CHP 0.993 4 0.972
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Figura 29
Gréfico de normalidad de la densidad méxima seca del suelo - C1 patrén y con la
adicién de la CHP

Gréfico Q-Q normal de CHP

Normal esperado

Valor observado

Segun la tabla 14 la eleccion de la prueba estadistica fue Shapiro-Wilk e indica que
el p-valor (0.633) >0.05 entonces se da por aceptado la hipétesis nula (Ho: los datos
de la dimension DMS tiene normalidad) segun la figura 26. Por lo que se concluye
gue la informacién de la dimensibn DMS posee normalidad con un grado de

significancia del 5% y se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson.

Tabla 15
Correlacién de Pearson: densidad maxima seca del suelo - C1 patrén y con la
adicion de la CHP

DMS CHP
DMS Correlacién de Pearson 1 -.974"
Sig. (bilateral) 0.026
N 4 4

Segun la tabla 15, el nivel de significancia (0.026) <0.05 entonces se rechaza la
hipétesis nula Ho y se acepta la hipotesis alterna H1: datos de la dimensién DMS
estan relacionadas (La disminucién de la DMS si estan relacionados a la adicion de
la CHP). Se concluye que existe evidencia estadistica significativa para decir que la
dimension DMS esta relacionada de manera indirecta y negativa con la adicion de
CHP (r=-0.974)
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De acuerdo con la tabla 15, el nivel de significancia (0.026) es inferior a 0.05, por lo
gue se descarta la hipotesis nula Ho y se admite la hipétesis alternativa H1: datos
de la dimension DMS, estan vinculadas (La reduccion de la DMS si estan vinculadas
a la incorporacion de CHP). Se deduce que hay pruebas estadisticas relevantes
para afirmar que la dimension DMS tiene una relacion indirecta y negativa con la

incorporacion de la CHP (r=-0.974)

- Optimo contenido de humedad del suelo con la adicién de 3%, 6% y 9%
CHP

Figura 30

Ensayo proctor para conocer el OCH del suelo patron y con la adicién de la CHP, en
el laboratorio de suelos CENTAURO INGENIEROS

Tabla 16
Resultados del 6ptimo contenido de humedad del suelo - C1 patron y con la adicién
de la CHP

Item Calicata OCH Variacion %
1 C1 - Patrdn 11.85% 100%
2 Cl+3% 12.00% 101%
3 Cl+6% 12.50% 105%
4 Cl+9% 13.50% 114%
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Figura 31
Resultados del éptimo contenido de humedad del suelo - C1 patrén y con la adicién
de la CHP
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Dosificacion con ceniza de hoja de platano

En la tabla 16 y la figura 31 se puede apreciar que el suelo patrén tuvo un OCH de
11.85%, al adicionar el 3%, 6% y 9% de CHP se obtuvo como resultados 12.00%,
12.50% y 13.50% respectivamente.

Prueba estadistica mediante el SPSS del segundo objetivo especifico
Tabla 17

Pruebas de normalidad del optimo contenido de humedad del suelo - C1 patron y

con la adicién de la CHP

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
OCH 0.889 4 0.377
CHP 0.993 4 0.972
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Figura 32
Gréfico de normalidad del optimo contenido de humedad del suelo - C1 patrén y con
la adicion de la CHP

Gréfico Q-Q normal de OCH
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De acuerdo con la tabla 17, se seleccion6 la prueba estadistica de Shapiro-Wilk y se
sefiala que el p-valor (0.377) supera el 0.05, por lo que se asume la hipétesis nula
(Ho: los datos de la dimension OCH poseen normalidad) de acuerdo con la figura
29. Asi, se deduce que los datos de la dimension OCH poseen normalidad con un

grado de significancia del 5%, y se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson.

Tabla 18
Correlacién de Pearson: optimo contenido de humedad del suelo - C1 patrén y con
la adicién de la CHP

OCH CHP
DMS Correlacién de 1 0.944
Pearson
Sig. (bilateral) 0.056
N 4 4

De acuerdo con la tabla 18, si el nivel de significancia (0.056) supera el 0.05, se
considera aceptada la hipétesis nula Ho: los datos de la dimension OCH no tienen
relacion (el aumento no estd asociado) del OCH no tienen vinculos con la
incorporacion de la CHP. Se deduce que hay una existencia estadistica relevantes
gue demuestren que la dimensién OCH no existe una correlacion directa y positiva

con la incorporacién de CHP (r=0.944)
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- Resistencia del suelo con la adicién de 3%, 6% y 9% CHP

Figura 33

Ensayo CBR para conocer la resistencia del suelo patrén y con la adicion de la
CHP, en el laboratorio de suelos CENTAURO INGENIEROS

Tabla 19

Resultados de la resistencia del suelo - C1 patrén y con la adicién de la CHP

(0.1")CBR  (0.1")CBR Variacién Variacién

Item Calicata o o % (CBR % (CBR
95% DMS 100% DMS 95%) 100%)
1 C1 - Patrén 10.20% 13.30% 100% 100%
2 Cl1+3% 11.20% 15.11% 110% 114%
3 Cl+6% 15.80% 20.41% 155% 153%
4 Cl1+9% 18.56% 24.18% 182% 182%
Figura 34
Resultados de la resistencia del suelo - C1 patrén y con la adicién de la CHP
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Dosificacion con ceniza de hoja de platano
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En la tabla 19 y la figura 34 se visualiza que el CBR al 95% de la DMS el suelo
patron tuvo una resistencia de 10.20%, al adicionar el 3%, 6% y 9% de CHP se los
resultados fueron 11.20%, 15.18% y 18.56% respectivamente. Asi también el CBR
al 100% de la DMS el suelo patrén tuvo una resistencia de 13.30%, al adicionar el
3%, 6% y 9% de CHP los resultados fueron 15.11%, 20.41% y 24.18%

respectivamente.
Prueba estadistica mediante el SPSS del primer objetivo especifico
Tabla 20

Pruebas de normalidad de la resistencia del suelo - C1 patrén y con la adiciéon de la
CHP

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
CBR 0.916 4 0.512
CHP 0.993 4 0.972

Figura 35
Gréfico de normalidad de la resistencia del suelo - C1 patrén y con la adicion de la
CHP

Gréfico Q-Q normal de CBR
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De acuerdo con la tabla 20, se selecciond la prueba estadistica de Shapiro-Wilk,
sefialando que el p-valor (0.512) supera el 0.05, por lo que se asume la hipoétesis
nula (Ho: los datos de la dimension DMS poseen normalidad) de acuerdo con la
figura 32. Asi se deduce que los datos de la dimension DMS poseen normalidad con
un grado de significancia del 5% y el valor de significancia del 5%. El coeficiente de

correlacion que se utilizo fue el de Pearson.
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Tabla 21
Correlacion de Pearson: resistencia del suelo - C1 patrén y con la adicion de la CHP

DMS CHP
CBR Correlaciéon de Pearson 1 .975"
Sig. (bilateral) 0.025
N 4 4

De acuerdo con la tabla 21, el nivel de significancia (0.025) es inferior a 0.05, por lo
gue se adopta la hipotesis alternativa H1: los datos de la dimensibn CBR estan
vinculados (El aumento del CBR si estan vinculados con la adicion de la CHP). Se
deduce que hay pruebas estadisticas relevantes que sugieren que la dimension

CBR tiene una relacién directa y positiva con la adicion de CHP (r=-0.975).

- Expansién del suelo con la adicién de 3%, 6% y 9% CHP

Figura 36

Ensayo CBR para conocer el porcentaje de expansion del suelo patron y con la
adicion de la CHP, en el laboratorio de suelos CENTAURO INGENIEROS

Tabla 22
Resultados de la expansién del suelo - C1 patron y con la adicion de la CHP

Item Calicata % de Expansion Variacion %
1 C1 - Patrén 0.023% 100%
2 Cl1+3% 0.017% 74%
3 Cl+6% 0.015% 65%
4 Cl+9% 0.014% 61%
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Figura 37
Resultados de la expansion del suelo - C1 patron y con la adicion de la CHP
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Dosificacion con hoja de platano

En la tabla 22 y la figura 37 se puede visualizar que el suelo (subrasante) patron
tuvo una expansion de 0.023%, al adicionar el 3%, 6% y 9% de CHP se obtuvo

como resultados 0.017%, 0.015% y 0.014% respectivamente.
Prueba estadistica mediante el SPSS del primer objetivo especifico
Tabla 23

Pruebas de normalidad de la expansion del suelo - C1 patrén y con la adicion de la
CHP

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
EXPANCION 0.871 4 0.304
CHP 0.993 4 0.972
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Figura 38
Gréfico de normalidad de la expansién del suelo - C1 patron y con la adicion de la
CHP
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De acuerdo con la tabla 23, se seleccioné la prueba estadistica de Shapiro-Wilk,
sefialando que el p-valor (0.304) supera el 0.05, por lo que se asume la hipétesis
nula (Ho: los datos de la dimension expansion poseen normalidad) de acuerdo con
la figura 35. Asi, se deduce que la informacion de la dimension expansion posee
normalidad con un grado de significancia del 5% y el coeficiente de correlacién

utilizado fue Pearson.

Tabla 24
Correlacion de Pearson: expansion del suelo - C1 patron y con la adicién de la CHP
DMS CHP
EXPANCION Correlacion de 1 -0.929
Pearson
Sig. (bilateral) 0.071
N 4 4

De acuerdo con la tabla 24, el nivel de significancia (0.071) supera el 0.05, por lo
gue se asume la hipotesis nula: los datos de la dimension expansion no tienen
relacion (La reduccion de la expansion no tiene relacion con la adicion de la CHP).

Se deduce que hay pruebas estadisticas relevantes que demuestran que la
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dimension de expansion no tiene una relacion directa y positiva con la adicion de
CHP (r=-0.929).

4.2. Discusién

Discusién 1. Con respecto a la composicion quimica de la ceniza hoja de platano
existe 29.923% de Oxido de Calcio CaO, 7.051% de Oxido de Magnesio MgO vy
15.385% de Oxido de Silicio, SiO2. Se concuerda con la investigacion de Adunoye
(2023) quienes obtuvieron como resultados en la composicion quimica de la ceniza
hoja de platano Oxido de calcio (CaO) 21,5%; Oxido de magnesio (MgO) 4,84%;

Discusion 2: Con respecto a los resultados de las propiedades fisicas del suelo
tuvo un 25% limite liquido, 15% de limite plastico y el 11 %indice de plasticidad, asi
también las propiedades mecéanicas de suelo tuvieron un contenido Optimo de
humedad de 11.85%, maxima densidad seca de 2.012gr/cm3, resistencia al 95% vy
100% de la DMS de 10.20% y 13.30% respectivamente, finalmente un porcentaje de
expansion de 0.023%. Se concuerda con Daramola et al. (2021) quienes obtuvieron
resultados con respecto al suelo patron “A” tuvo como LL 43.8%, LP 26.6%, IP
17.2%, OCH 28.2%, DMS 1624kg/m3 y un CBR de 12%, Mientras que los
resultados del suelo patrén “B” un LL 64%, LP 26%, IP 38%, OCH 23.6%, DMS
1476kg/m3 y un CBR de 12%.

Discusion 3:

Con respecto al resultado de esta investigacion, se observd que las propiedades
fisicas, el LL, LP e IP del suelo al adicionar las CHP en porcentajes de 3%, 6% y 9%
el LL aumento a 34%, 40% y 46% respectivamente, asi también aumento el LP a
19%, 22% y 24% respectivamente, finalmente el IP aumento a 15%, 18% y 22%
respectivamente. Con respecto al LL se discrepa con Adunoye et al. (2023) quienes
tuvieron como resultado al adicionar el 2% de ceniza hoja de platano, el LL del suelo
tuvo una disminucion de 65.02% a 55.65% con respecto a la muestra “A”, del mismo
modo también al adicionar el 2% de CHP al suelo el LL disminuyo de 63.98% a
51.63% con respecto a la muestra “B”; asi también el LP del suelo tuvo una
disminucién de 42.11% a 40.14% con respecto a la muestra “A”, del mismo modo
también al adicionar el 2% de CHP al suelo el LP disminuyé de 37.38% a 32.60%
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con respecto a la muestra “B”; finalmente al adicionar el 2% de CHP, el IP del suelo
tuvo una disminucion de 22.91% a 15.51% con respecto a la muestra “A”, del mismo
modo también al adicionar el 2% de CHP al suelo el IP disminuyé de 26.6% a
19.03% con respecto a la muestra “B”. Con respecto al resultado de esta
investigacion, se observd las propiedades mecanicas, como la densidad maxima
seca del suelo al adicionar las cenizas de hojas de platano en porcentajes de 3%,
6% y 9% las densidades disminuyeron hasta 1.826kg/cm3, los éptimos contenidos
de humedad aumentaron hasta 13.50% y las resistencias aumentaron hasta
18.56%. Se concuerda con Daramola et al. (2021) quienes tuvieron como resultado
al adicionar el 4% de CHP al suelo la DMS disminuy6 de 1.476 gr/cm3 a 1.478 con
respecto a la muestra “B”, se discrepa en el éptimo contenido de humedad que al
adicionar el 4% de CHP al suelo el OCH disminuy6 de 23.6% a 19% con respecto a
la muestra “B”, finalmente se concuerda en la resistencia que al adicionar el 4% de

CHP al suelo la resistencia aumento de 12% a 30% con respecto a la muestra “B”.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En conclusién, la composicién quimica de la ceniza hoja de platano (Oxido de
Calcio, CaO 29.923%; Oxido de Magnesio, MgO 7.051% y Oxido de Silicio, SiO2
15.385%) guarda relaciéon con la composicion quimica del cemento, es por ello la
influencia que tuvo en los resultados de las propiedades del suelo (subrasante).

Se concluye que el suelo fue arcilloso de nivel deficiente segun los resultados del
laboratorio, asi también el suelo tuvo un contenido de humedad de 11%, y segun la
granulometria tubo un 46.18% de finos, 46.20 de arena 'y 7.62 grava.

Finalmente, después de haber realizado los ensayos del suelo patrén y con la
adicion de la CHP este influyd en las propiedades fisicas ya que los limites LL, LP e
IP aumentaron en relacion al suelo patrén y segun el Manual de suelos y
pavimentos del MTC paso de ser un suelo con plasticidad media (suelos arcillosos)
a un suelo con alta plasticidad (suelos muy arcillosos) adicionando el 9% de CHP.
De igual manera influy6 en las propiedades mecanicas del suelo patrén
disminuyendo la DMS de 2.212 kg/cm2 del suelo patron hasta 1.856 kg/cm2 con la
adicién de 9% de ceniza de hoja de platano y aumento el OCH de 11.85% del suelo
patron hasta 13.5% con la adicion del 9% de CHP, asi también aumento el CBR al
95% de la DMS cuya resistencia fue de 10.20% del suelo patron hasta 18.56% con
la adicién del 9% de ceniza de hoja de platano que segun el Manual de suelos y
pavimentos del MTC se considera como un suelo buena y por ende aumento del
CBR al 100% de la DMS cuya resistencia fue de 13.30% del suelo patron hasta
24.18% con la adicién del 9% de CHP que segun el Manual de suelos y pavimentos
del MTC paso de ser una “subrasante buena” a una “subrasante muy buena”
adicionando el 9% de cenizas de hojas de platano. Finalmente existi6 una
disminucién de la expansion de 0.023% del suelo patrén hasta 0.014% con la

adicion del 9% de ceniza de hoja de platano.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a otros investigadores continuar con la investigacion considerando
otras temperaturas de incineracion de las hojas secas de platano con la finalidad de

conocer si existe alguna variacion en sus propiedades quimicas.

También se recomienda a futuros tesistas investigar en otros tipos de suelo que

tengan diferentes propiedades fisicas y mecénicas.
Finalmente se recomienda a las autoridades considerar esta investigacion en la

carretera Rio Seco adicionando el 9% de ceniza hoja de platano para mejorar las
propiedades de la subrasante.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: Efecto de ceniza de hoja de platano en las propiedades de la subrasante para carreteras vecinales de la Merced- Chanchamayo, 2021.

Problema Objetivos Hipétesis Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos
Problema General: Objetivo general: Prgp!edades Co_mponentes Ficha de obser\{amon | Ensayo
quimicas guimicos de Fluorescencia de rayos X

¢ Cudl es el efecto de la incorporacion de ceniza
hoja de platano en las propiedades de la
subrasante?

Problemas Especificos:

* ;Cual es la composicion quimica de la ceniza
de hoja de platano para su uso en la subrasante?

« ¢ Cudles son las propiedades fisicas (porcentaje
de humedad, tamafio de las particulas, porcentaje
del indice de plasticidad) y mecéanicas (Maxima
densidad seca, contenido éptimo de humedad,
resistencia y expansion) de la subrasante?

« ;Cudles son las propiedades fisicas (porcentaje
del limite liquido, porcentaje del limite plastico,
porcentaje del indice de plasticidad) y mecéanicas
(Maxima densidad seca, contenido 6ptimo de
humedad, resistencia y expansién) de la
subrasante patrén con la incorporacién de ceniza
de hoja de platano en proporciones de 3%, 6% y
Qoa2

Determinar el efecto de la incorporacién de ceniza hoja de
platano en las propiedades de la subrasante

Objetivos especificos:

« Determinar la composicién quimica de la ceniza de hoja de
platano para su uso en la subrasante

« Determinar las propiedades fisicas (porcentaje de
humedad, tamafio de las particulas, porcentaje del indice de
plasticidad) y mecéanicas (Maxima densidad seca, contenido
6ptimo de humedad, resistencia y expansion) de la
subrasante

« Determinar las propiedades fisicas (porcentaje del limite
liquido, porcentaje del limite plastico, porcentaje del indice de
plasticidad) y mecéanicas (Maxima densidad seca, contenido
6ptimo de humedad, resistencia y expansion) de la
subrasante patrén con la incorporacién de ceniza de hoja de
platano en proporciones de 3%, 6% y 9%

INDEPENDIENTE:
Ceniza de hoja de
platano

Con las adiciénes del 3%, 6% y 9%
de ceniza hoja de platano influira en la
disminucion de su propiedad fisica
(plasticidad) y aumentara en su
propiedad mecanica (resistencia) de
la sub rasante con respecto a la

DEPENDIENTE
subrasante patron

Propiedades de la
sub rasante

Porcentaje de
adicion

Propiedades

Fisicas

Propiedades
Mecanicas

0%, 3%, 6%y 9%

Contenido de
humedad

Granulometria

Indice de plasticidad

Densidad maxima
seca DMS

Optimo contenido de
Humened OCH

Resistencia del
suelo

Expansién

Ficha de observacion

Ficha de observacion / Ensayo
analisis granulometrico
ASTMD 2216  MTC E 108

Ficha de observacion / Ensayo
Limite Liquido NTP
339.129 MTC E 107

Ficha de observacion / Ensayo
Limite Liquido NTP
339.129 MTCE 111

Ficha de observacion / Ensayo
proctor modificado ASTM
D-1557 MTCE 115

Ficha de observacion / Ensayo
proctor modificado ASTM
D-1557 MTC E 115

Ficha de observacion / Ensayo
California Bearing Radio
ASTMD-1883 MTC E 132

Ficha de observacion / Ensayo
California Bearing Radio
ASTMD-1883 MTC E 132




Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion

Titulo: Efecto de ceniza de hoja de platano en las propiedades de la subrasante para carreteras vecinales de la Merced- Chanchamayo, 2021.

VARIABLES ESCALADE
DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR MEDICION
El capote (hoja de platano) es antecedido por una espata
bracteal sin flores con una pequefia lamina foliar . o Componentes .
Variable deforme (capotillo) y por un residuo bracteal sin flores  Andlisis de la ceniza hoja de platano Propiedades quimicas guimicos Nominal / Razon

Independiente:
Ceniza de hoja
de platano

Variable
Dependiente:

Propiedades de variables y organizacion diferente, lo que explica la

la subrasante

(placenta). Tanto el capotillo como la placenta se secan
rapidamente, mientras que el capote permanece verde
hasta la cosecha del racimo, ain cuando su peciolo
colapse y la lamina foliar penda de la planta. A este
comportamiento se le denomina agobio (Vargas, 2009,
p.2)

considerando sus propiedades quiminicas
(componentes quimicos presentes) y
porcentaje de adicion (0%, 3%,

6%, 9%) a la subrasante. Porcentaje de adicion

Propiedades Fisicas

“Segun su composicion, el suelo puede entenderse Medicion de las propiedades fisicas y mecanicas
como un material trifasico: es decir, se compone de fase de la subrasante mediante los ensayos de limites
solida, liquida y gaseosa [1] de tamafios de particulas de consistencia, proctor y CBR con

diferentes porcentajes de ceniza hoja de platano

existencia de suelos de multiples estructuras” (Serrano y (0%, 3%, 6%, 9%)

Padilla, 2019. p. 3) para evaluar la variacion en las propiedades. Propiedades

Mecanicas

0%, 3%, 6% y 9%

Contenido de
humedad

Granulometria

Indice de
plasticidad

Densidad maxima
seca DMS

Optimo contenido
de Humened OCH

Resistencia del
suelo

Expansion

Razon

Razon

Razon

Ordinal / Razon

Razon

Razon

Ordinal / Razon

Razon




Anexo 3: Validacion de Instrumentos
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’ £ | LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y

i \EENTAURD. i PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS S.A.C.
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128 (REVISADA EL
2019)
cODIGO DE PROYECTO: CcODIGO DE MUESTRA:
GRANULOMETRIA:
TEMPERATURA AMBIENTE: HUMEDAD RELATIVA:
FECHA/HORA DE INICIO DE ENSAYO: NOMBRE DE ANALISTA:
COD. INT. DE BALANZA DE RETENIDOS HASTA N°10: COD. INT. DE BALANZA DE PASANTES DE N°10:
OBSERVACION:
ENSAYO DE GRANULOMETRIA TAMARNO MAXIMO DE LAS PARTICULAS
. (mm)
CODIGO DE TARA
MASA DE TARA FORMA DE LAS PARTICULAS
MASA DE TARA +SUELO SIN LAVAR PORCENTAJE RETENIDO EN LA 3pulg(75
MASA DE TARA +SUELO LAVADO mm) (%)
GRANULOMETRIA
3 pulg (75 mm) g
2 pulg (50 mm) g
1 2 pulg (37.5 mm) g
1 pulg (25 mm) g
3/2 pulg (19 mm) g
3/8 pulg (9.5 mm) g
No 4 (4.75 mm) g
No 10 (2 mm) g
No 20 (850 pm) g
No 40 (425 pm) g
No 60 (250 pm) g
No 140 (106 pm) g
No 200 (75 pm) g
FONDO g
FIRMA JEFE D FIRMAA DE ANALISTA DE
LABORATORIO/ATRENCIA TECMICA GHARNULOMET S

F-AS-046-REV.00
2020/09/03
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