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Abstract: Many cultures in the highlands region have indirectly
stabilized their soils or paths on their paths, being the case of Barfios
del Inca — Cajamarca, the people or community members of the
area add pine and eucalyptus ashes indirectly to their roads; This
research aims to evaluate the physical mechanical properties of a
soil in the area of Baiios del Inca — Shaullo chico, the research is of
a quantitative approach, of an experimental type having a base
sample of a soil without adding any type of ash and then with each
type of ash that is extracted from Shaullo Chico and from there the
addition of 2% and 4% of pine and eucalyptus ash, to obtain the
Proctor and the C.B.R; the standard sample obtained a PROCTOR
of 1.61 g/cm3 and CBR of 1.55 g/cm3, with 2% pine ash in Proctor
it reaches 1.80 g/cm3 and CBR with 1.74 g/cm3, 4% pine ash 1.90 g/
cm3 and in CBR with 1.89 g/cm3, 2% eucalyptus ash in PROCTOR
1.94 g/cm3 and in CBR at 1.90 g/cm3 and 4% eucalyptus ash
PROCTOR 1.62 g/cm3 and CBR 1.73 g/cm3, the difference between
the highest value reached in the standard sample being 16.79% with
2% eucalyptus ash; it is observed that there is an increase in soil
resistance with the addition of eucalyptus and pine ash, as well as
an increase in the C.B.R, concluding that there is an increase in
both pine and eucalyptus of the CBR.
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Resumen:  Muchas culturas en la region sierra indirectamente
han estabilizado sus suelos o recorridos en sus caminos, siendo el
caso de Baiios del Inca — Cajamarca, las personas o comuneros de
la zona agregan las cenizas de pino y eucalipto de forma indirecta a
sus caminos; esta investigacion tiene como objetivo evaluar las
propiedades fisicas mecdanicas de un suelo en la zona de Baiios del
Inca — Shaullo chico, la investigacion es de enfoque cuantitativo, de
tipo experimental teniendo una muestra base de un suelo sin agregar
ningun tipo de ceniza y luego con cada tipo de ceniza que es la
extraida de Shaullo Chico y a partir de ello la adicion al 2% y 4% de
ceniza de pino y eucalipto, para obtener el Proctor y el C.B.R; la
muestra patron se obtiene un PROCTOR de 1.61 g/cm3 y CBR de
1.55 g/cm3, con el 2% ceniza de pino en Proctor llega a 1.80 g/cm3
y CBR con 1.74 g/cm3, 4% de ceniza de pino 1.90 g/cm3 y en CBR
con 1.89 g/cm3, al 2% de ceniza de eucalipto en PROCTOR 1.94
g/cm3 y en CBR a 1.90 g/cm3 y al 4% de ceniza de eucalipto
PROCTOR 1.62 g/cm3 y CBR 1.73 g/cm3, siendo la diferencia entre
el mayor valor alcanzado de la muestra patron en 16.79% con el 2%
de ceniza de eucalipto ; se observa que si existe un aumento en
cuanto a la resistencia del suelo con la adicion de ceniza de eucalipto
y pino, como también un incremento del C.B.R concluyendo que si
existe un aumento tanto en pino como en eucalipto del CBR.
Palabras clave: Ceniza de pino, Ceniza de eucalipto y Mejoramiento
de suelo.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de las fuentes abiertas de
combustion aln persiste en varias zonas rurales del mundo, por
ende, mas de 3000 millones de personas usan combustibles
solidos para coccion y calefaccion tales como carbén, madera,
residuos agricolas o excrementos de animales, especialmente en
lugares donde se dificulta el acceso a los servicios publicos v,
gue aln permanece debido a la tradicidn en las practicas de
coccion.[1].

Las cenizas son producidas como el subproducto del
quemado del carbon, el cual previamente ha sido triturado y
molido a una finura del 70% al 80%, para Estados Unidos se
produce 50 millones de toneladas de cenizas de las cuales el 10
y 12% se utiliza en la produccidon de concreto. En el Perd, las
cenizas se obtienen principalmente de la combustion de madera,
quemado de la cascara de arroz en la selva norte, entre otros.

[2].

Segun (INEI, 2017) en el tltimo censo realizado, el 21.3 %
de la poblacion lo que corresponde a 1 757 409 hogares utilizan
combustibles para cocinar los alimentos en los que se encuentra
el carboén, bosta, estiércol, ramas, hojas secas, madera, lefia, y
entre otros residuos agricolas. A nivel departamental Cajamarca
se encuentra entre los departamentos con mayor proporcion de

combustibles contaminantes que se usan para cocinar alimentos
presentando el 57%, por encima de Apurimac con un porcentaje
de 53.5% y debajo de Huancavelica con el 63.6%. [3].

La utilizacién de cenizas dentro del mundo ha sido un
proceso que se ha utilizado como medio de ritualizacién o
componentes de otros materiales, por lo que la préactica se ha
extendido en el mundo, en el Perti, Cajamarca especificamente
en la zona de bafios del inca aln existen personas que queman
al pino y el eucalipto y lo utilizan en la fundacion de sus
viviendas, en caminos de acceso 0 zonas de rutas entre vecinos,
etc.; viniendo a ser un uso comun para la zona alta de Bafios del
Inca. [4].

Esta investigacion se justifica en dados los antecedentes
presentados que estudian las cenizas como una opcion de
mejoramiento para el tratamiento de suelos obteniendo buenos
resultados y la utilizacion de un material que es practicamente
desechado como la ceniza de Pino y Eucalipto, dado que en la
zona alta de bafios del Inca y parte de la zona urbana ain
contindlan con estas tradiciones de arrojar la ceniza de este
material ya quedan como residuo por su uso al cocinar u otra
actividad que conlleve ser quemada; buscando esta
investigacion darle un uso a esta cenjza en el mejoramiento de
las propiedades fisico mecanicas del suelo con la adicién de ese
material [5].

Luego de haber enmarcado la realidad problematica, se
realizo la siguiente pregunta de investigacion ¢La adicion de
ceniza de pino y eucalipto mejorara las propiedades fisico-
mecanicas del suelo en la zona Bafios del Inca — Cajamarca?
Para lograr responder a esta interrogante, se plante6 como
objetivo principal “Determinar las Propiedades mecénicas de
un suelo con la adicion de ceniza de Pino y Eucalipto al 2% y
4% en la zona de Bafios del Inca — Cajamarca”. Asi mismo en
la Hipotesis de la presente investigacion se ha determinado que
“Las propiedades fisico-mecénicas del suelo mejoraran en 5%
su densidad seca maxima en C.B.R con la adicion de ceniza de
Pino y Eucalipto al 2% y 4% en la zona de Bafios del Inca —
Cajamarca "[6].

Se considera suelo a todo aquello que es generado por la
meteorizacion de las cocas, es la capa superior de la corteza
terrestre transformada por la erosiéon y procesos fisico —
quimicos y biolégicos. (ISO, 2015); estda compuesto por
particulas sélidas que pueden ser gravas, arenas y mezclas
arcillosas y/o limosas, con gases y liquidos que ocupan los
espacios cavios entre las particulas sélidas, por lo que se
considera al suelo como un sistema multifase [7].
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Hay dos sistemas de clasificacién de suelos de uso comdn
para propositos de ingenieria, se puede efectuar por el sistema
“American Association of state Highway Officials” — ASHTO
y el “Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos” — SUCS,
ambos sistemas utilizan los resultados de andlisis
granulométrico y la determinacién de los limites de Atterberg
(Limite liquido, Limite plastico e indice de plasticidad), los
cuales permite determinar la clasificacion del suelo. [8].

Se denomina estabilizacion de suelo al proceso que
consiste en mejorar sustancialmente el comportamiento
esfuerzo — deformacion de un suelo. En ofras, estabilizar un
suelo es modificar las propiedades del material existente para
hacer que cumpla en mejor forma los requisitos deseados.[9].

Las propiedades mecanicas se estudian para verificar las
condiciones en las que se encuentra el suelo, ademas de ello nos
ayuda para la obtencién de las propiedades como el peso
unitario, clasificar el suelo y la relacién de vacios que existe en
el suelo.[10].

A continuacién, se presenta la definicion de algunos
términos basicos que se relacionan directamente con la
investigacion:

Anaélisis Granulométrico: Es la separacion de las particulas
de suelo por rangos de distintos tamafios, haciendo uso de
mallas o tamices con aberturas cuadradas. (N.T.P 339.128) [16].

Consistencia en Suelos: Limites de Atterberg: se basan en
concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza,
pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo de su
propia naturaleza y la cantidad de agua que contengan [16].

Proctor Modificado: EI Proctor es el proceso artificial
mediante el cual las particulas de un suelo son obligadas a estar
mas cerca y por ende mas en contacto unas de otras,
produciendo una reduccion en su relacién de vacios. [16].

C.B.R: método de analisis de materiales desarrollado en el
afio 1929, con la finalidad de darle una clasificacion a la
capacidad del suelo para ser utilizado como material base o
subbase. [16].

Cenizas: Se denomina ceniza al residuo finalmente
dividido, resultante de la combustion del carbon, ya sea en
trozos o en polvo, el cual es transportado desde su
almacenamiento por los gases de combustién.

Es un polvo color gris claro, que queda después de la
combustion completa, formada generalmente por sales
alcalinas, sales terreas, silice y 6xidos metalicos. [15]

Obtencién de la Ceniza de Pino y Eucalipto: La ceniza
de madera de Pino y Eucalipto en muchas zonas rurales de
nuestra regién como el Distrito de Bafios del Inca — Shaullo
chico, aun es utilizada para procesos de coccion, los residuos
de este seran obtenidos y recolectados directamente de los
usuarios y pobladores en la zona rural de bafios del Inca, para
posteriormente utilizarlos en nuestros ensayos.

Una alternativa para mejorar las propiedades mecénicas de
suelos es mediante la adicion de materiales como cenizas. Las
cenizas son subproductos de la combustion de biomasa como
madera, cascarilla de arroz, bagazo de cafia, entre otros. En
particular, las cenizas de pino y eucalipto son ricas en silice y
tienen propiedades puzolanicas, lo que les permite reaccionar
con la cal del cemento y formar compuestos cementantes, por
lo que su uso natural de forma indirecta por los pobladores de
Bafios del Inca en sus caminos Shaullo — Barfios del Inca ha
mejorado su transitabilidad y estabilidad.

Il. MATERIALES Y METODOS

La Investigacion es de tipo experimental y enmarca un
enforque cuantitativo, puesto que existe la manipulacion
intencional de variables; es decir, se obtendra informacién de la
actividad en el laboratorio, para obtener respuestas con el uso
de formulas y procesadores de datos, para formular luego los
cuadros y graficos de resultados, que consistiran en analizar las
Propiedades mecénicas del suelo (Y) con la adicion de Ceniza
de Pino y Eucalipto (X)

La investigacién es de caracter no probabilistico no
estadistico por conveniencia para el autor ya que se eligio el
tipo de materiales y los porcentajes de adicion de polvo de
madera y aditivo.

En cuanto a la muestra, se determind en dos porcentajes del
2% y 4% de adicion de Ceniza de Pino y al 2 y 4% de Ceniza
de Eucalipto.

En la presente investigacion, la cantidad de muestras a
ensayar es de 60 muestras del suelo arcilloso, obtenidas de
cuatro calicatas ubicadas en la zona de Shaullo chico, de las
cuales 12 fueron la muestra patrén, 12 fueron elaboradas al 2%
de Ceniza de Pino, 12 elaboradas al 4% de Ceniza de Pino y 12
elaboradas al 2% de Ceniza de Eucalipto y 12 elaboradas al 4%
de Ceniza de Eucalipto.

TABLA 1
MUESTRA DE SUELO NATURAL Y AL ADICIONARLE EL 2 Y 4 % DE CENIZA DE
PINO Y EUCALIPTO.

CALICATAS MUESTRA 2% 4% 2% 4%

PATRON
CENIZA CENIZA
PINO EUCALIPTO
Cc-01 3 3 3 3 3
C-02 3 3 3 3 3
C-03 3 3 3 3 3
C-04 3 3 3 3 3
Total 60
muestras

La técnica e instrumentos para la recoleccion de datos de
esta investigacion es la observacion directa de cada uno de los
ensayos de muestra patron y al adicionarle Ceniza de Pino y
Eucalipto en porcentajes del 2% y 4%.
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Los materiales y equipos utilizados para la recoleccion y
analisis de datos, fueron los que se describen a continuacion:

Ceniza de Pino y Eucalipto, Es un polvo color gris claro,
que queda después de la combustion completa, pasante por el
tamiz N°200. Malla N° 200/ NTP 205.038

Muestra Seca, Material extraido de la zona de estudio.

Balanzas Eléctricas; Juego de tamices; Taras y recipientes;
Copa de Casagrande; Molde cilindrico para Proctor tipo A;
Placa base; Anillo de Extension; Pison Proctor modificado,
Equipo CBR (modelos cilindricos con placa base y collar de
extension, 3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3
sobrecargas cada una de 4.5 kg de peso y 3 tripode); Papel filtro;
diales de expansion con divisiones de 0.01 mm; prensa
hidraulica.

Para la recoleccion de datos, se utilizd los protocolos
establecidos en laboratorio de Suelos de la “Universidad
Privada del Norte” - Cajamarca.

Una vez obtenidos los protocolos o fichas de campo utilizados
para recoleccion de datos, se procede a procesar los datos
obtenidos en laboratorio, con el fin de analizar e interpretar los
mismos, y de esta manera dar respuesta al planteamiento del
problema y por ende comprobar la hipotesis planteada. Para el
procesamiento de datos recurrimos a hojas de calculo de la
Herramienta “Excel”, para la presentacion de resultados y
graficos.

Asi mismo se mantuvo total veracidad con todos los datos de
recoleccion en el presente estudio, en cuanto el contenido
teorico se ha mencionado e indagando en fuentes confiables,
articulos cientificos, tesis de repositorios de universidades
Nacionales e Internacionales, obteniendo informacion
confiable de diversos autores citados correctamente.

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO

Eleccion del B )
lugary Obtencion Obtencion y
ubicacion dela seleccion de
exacta de la muestra de |:> muestra ceniza
zona de suclo de 04 de pino 'y
estudio calicatas eucalipto
Andlisis Comparacion Estudios de
estadistico de resultados laboratorio:
aUppercase patron con Contenido de
corﬁprobaciy() muestra humedad, Limites
npde la adiciondndole de Atterberg, Peso
hipotesis ceniza de pino especifico, Proctor y
P y eucalipto. CBR

U

Conclusiones y
Recomendaciones

Fig. 1 Procedimientos del desarrollo de la Investigacion.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La zona de estudio es bafios del Inca, por lo que se
realizaron 4 calicatas en la zona de estudio considerando que
presenta, dentro de los resultados se muestran que el analisis se
ha realizado de muestra Patron, ceniza de pino al 2% (2% CP),
ceniza de pino al 4% (4% CP), 2% de ceniza de eucalipto (2%
CE) y 4% de ceniza de eucalipto (4% CE), por lo que en el
analisis de las 20 C.B.R en las 4 calicatas se obtuvieron los
siguientes resultados.

TABLA 2
RESULTADOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD, CLASIFICACION Y PESO
ESPECIFICO.
DESCRIPCION CONTENIDO DE HUMEDAD
C-1 2.46
C-2 2.60
C-3 2.50
C-4 2.58
PROMEDIO 2.53

Tabla 2 presenta el resumen de las 4 calicatas realizadas los
contenidos de humedad son cercanos, teniendo un promedio de
2.53% de contenido de humedad, con una clasificacién en
SUCS de GM para todas las calicatas y en AASHTO de A-6.
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Limites de Atterberg - Calicata 01

TABLA 3
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PESO ESPECIFICO POR CALICATA 40.00 34.67
3500 5508 3056 31.99 32.55
DESCRIPCION PESO ESPECIFICO 30.00 290
. 4.63
C-1 2.10 25.00 0.90 1.14
C-2 2.02 20.00 6.80
C-3 2.57 15.00 3.76 3.77 -
C-4 2.61 10.00 o8 7.92
PROMEDIO 2.33 5.00
0.00
MP 2%CP 4%CP 2%CE 4%CE

Tabla 3 presenta el resumen de las 4 calicatas realizados el
peso especifico de la zona de estudio teniendo un promedio de miL WP EP

.33%, puesto que no existe una gran variacion.
2.33%, t t ) > : . _
Fig. 2 La gré&fica nos muestra que existen una tendencia con el indice
TABLA4 ) de plasticidad que desde la muestra patrén a la ceniza de pino al
RESULTADOS CLASIFICAGION DE SUELOS SEGUN SUCS Y AASHTO 6.08%, para el maximo valor es de 4% de ceniza de pino con 13.77%.

DESCRIPCION SUCS AASHTO TABLA 6
RESULTADOS DE PROCTOR DE LA CALICATA—01
C-1 GM A-6 ]
DESCRIPCION PROMEDIO
C-2 GM A-6
MP 1.78 12.98%
C-3 GM A-6
2%CP 1.75 13.95%
C-4 GM A-6
4%CP 1.87 13.25%
2%CE 1.90 12.26%

Tabla 4 presenta la clasificacion por SUCS de suelo de las
4 calicatas donde se ha encontrado el mismo suelo, siendo este 4%CE 189 12.84%
predominante la grava arcillosa, Asi mismo en la clasificacion
por AASHTO una clasificacion A-6, por lo que no es adecuada
para carreteras.

La Tabla 6 presenta el resumen del ensayo de Proctor de la
calicata 01 donde se observa que el Proctor que la maxima
Obteniendo los resultados de las 4 calicatas densidad seca es con el 2% de CE con un contenido de humedad
de 11.27%, para los demas valores se acerca.

Tabla 5 presenta el resumen de las 4 calicatas realizados el
peso especifico de la zona de estudio teniendo un promedio de

. N Proctor Calicata - 01
2.33%, puesto que no existe una gran variacion.

1.95 14.50% z
TABLAS 100 . - 189 q400% &
RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG DE LA CALICATA — 01 e : 13.50% B
: 2 1‘30 5 13.00% %
DESCRIPCION LL LP P g1 - - 12so% =
MP 30.98 24.90 6.08 e 12.00% &
1.70 1150% 3
2%CP 30.56 16.80 13.76 e oo 5
4%CP 34.67 20.90 13.77 MF TR MCR IR R
Titulo del eje
2%CE 31.99 21.14 10.84
s PROMEDIO s
4%CE 32.55 24.63 7.92

Fig. 4 Ensayo de Proctor de la calicata 01

Tabla 5 presenta los limites de Atterberg la muestra de
control y con el 2% CP, 4% CP, 2% CE y 4% CE, se puede
observar que el indice de plasticidad para la muestra de control
es de 6.08% y los valores con la adicién de ceniza de pino y
eucalipto son mayores, pero no significativamente siendo con
el 4% CP el mayor valor 13.77%.
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TABLA7
RESULTADOS DEL ENSAYO DE CBR — CALICATA 01

MUESTRA PROMEDIO (GR/CM3)
MP 1.78
2%CP 1.75
4%CP 1.87
2%CE 1.90
4%CE 1.87

La Tabla 7 presenta el resumen del ensayo de CBR de la
calicata 01, donde se observa que el maximo valor de densidad
seca es al 2% de ceniza de eucalipto con 1.90 gr/cm3 y el menor
valor con 1.78 gr/cm3 de densidad maxima densidad seca con
la muestra patron.

CBR - Calicata 01 (gr/cm3)

195

1.90
1.90
1.87 1.87
1.85
1.80 1.78
1.75
1.75
1.70 I
1.65
MP 2%CP A%CP 2%CE 4%CE

Fig. 4 Ensayo de CBR — Densidad Seca — Calicata 01.
TABLA 8
Resultados del ensayo de Limites de Atterberg de la calicata — 02

DESCRIPCIO LL LP IP
N
MP 30.68 25.38 5.30
2%CP 31.35 25.81 5.53
49%CP 31.41 22.99 8.42
29%CE 31.64 21.77 9.87
49%CE 31.65 22.85 8.80

Tabla 8 presenta los limites de Atterberg de la muestra de patron y
con el 2% CP, 4% CP, 2% CE y 4% CE, se puede observar que el
indice de plasticidad para la muestra de patron es de 5.30% y los
valores con la adicion de ceniza de pino y eucalipto son mayores,
pero no significativamente siendo con el 2% ceniza de eucalipto el
mayor valor con 9.87%.

Limites de Atterberg - Calicata 02

35.00

30.68 31.35 31.41 31.64 31.65

30.00

5.38 581
25.00 2.99 177 2.85
20.00
15.00
10.00 .42 >-87 .80

5.30 5.53

o | I | (| [
0.00

MP 2%CP 4%CP 2%CE 4%CE

mll mlP mlP

Fig. 5 La gréafica nos muestra que los limites de Atterberg donde el
indice de plasticidad con el 2% ceniza de eucalipto ha obtenido
9.87% por lo que no existe una tendencia de crecer mientras mas se
incrementa la ceniza de eucalipto o pino

TABLA9
RESULTADOS DE PROCTOR DE LA CALICATA —02

DESCRIPCION PROMEDIO DE
MUESTRAS
MP 158 13.16%
29%CP 1.90 12.27%
4%CP 1.89 11.49%
29%CE 1.91 12.87%
4%CE 1.64 12.40%

La Tabla 9 presenta el resumen del ensayo de Proctor de la calicata
01 donde se muestra que los valores mas alto del Proctor son de 2%
con ceniza de eucalipto al 1.91 con una humedad 6ptima de 12.87%.

Proctor calicata- 02
2.50 13.50%
13.00%
12.50%

12.00%

w%

11.50%

11.00%

10.50%
MP 2%CP 4%CP 2%CE 4%CE

mmm PROMEDIO DE MUESTRAS s

Fig. 6 Ensayo de Proctor de la calicata 02
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TABLA 10

. Limites de Atterb - Calicata 03
Resultados del ensayo de CBR — calicata 02 [mites e Atterberg - taticata

35.00 33.00

3035 30.92 3152
Muestra PROMEDIO (gr/cm3) 30.00 e 598 187 26.90
MP 1.58 25.00 : 115 1.92
20.00
2%CP 1.89 R
15.00 037
4%CP 1.89 000 s
.59 64 a8
296CE 191 5.00 I i I 0
0.00
4%CE 1.92 MP 2%CP A%CP 2%CE A%CE
mllL mLP mIP
La Tabla 10 presenta el resumen del ensayo de CBR de la calicata ] o . :
02, donde se muestra que la méxima densidad seca es obtenida Fig. 8 La grafica se observa que con el 2% de ceniza de eucalipto el
méxima es con la ceniza de eucalipto al 4% con 1.92 g/cm3 y para el indice de plasticidad llega al 10.37%, para las variaciones de ceniza
2% y 4% de ceniza de pino valores cercanos muy lejanos de la de pino y eucalipto se muestran valores cercanos
muestra patron de 1.58 g/cm3 TABLA 12

RESULTADOS DE PROCTOR DE LA CALICATA —03
CBR - CALICATA 02(gr/cm3)

195 DESCRIPCION PROMEDIO DE
MUESTRAS
MP 1.62 12.81%

1.90
1.87 1.87

185 2%CP 1.80 10.93%
£ 1.80 1.78 4%CP 1.86 12.40%
2 : - 2%CE 2.00 11.27%

175 4%CE 1.59 12.23%

e I La Tabla 12 se observa que el Proctor que la maxima

1.65

MP

densidad seca es con el 2% de CE con un contenido de
2%CP 4%CP 2%CE 4%CE 0 r
humedad de 11.27%, para los demas valores se acercan.

Muestra

Fig. 7 Ensayo de CBR — Densidad Seca — Calicata 02. Proctor - Calicata 03
TABLA 11 2.50 13.00%
RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG DE LA CALICATA —03 200 12.50%
§ 12.00%
DESCRIPCION  LL LP P Lo
né) - 11.50% 2
MP 30.35 23.76 6.59 $ oo 11o0% =
2%CP 30.92 25.28 5.64 —
4%CP 33.00 24.87 8.13 oso o
2%CE 31.52 21.15 10.37 1000
4%CE 26.90 21.92 4.98 0.00 9.50%
MP 2%CP A%CP 2%CE 4%CE
.. mmmm PROMEDIO DE MUESTRAS s
Tabla 11 presenta los limites de Atterberg de la muestra de
patron con 6.59% y para 2% de CE presenta el mayor valor con Fig. 9 Ensayo de Proctor de la calicata 02
10.37, para los demas valores son cercanos en el indice de TABLA 13
plasticidad. RESULTADOS DEL ENSAYO DE CBR — CALICATA 03

MUESTRA  PROMEDIO (GR/CM3)

MP 1.37
2%CP 1.57
4%CP 1.82
2%CE 1.92
4%CE 1.66

La Tabla 13 presenta el resumen del ensayo de CBR de la
calicata 03, donde se muestra el CBR, con El 2% de CE llega a
1.92 g/cm3.
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gfem3

2.50

2.00

MP

PROMEDIO (gr/cm3)

2%CP

1.92
1.82
157 1.66
1.50 1.37
1.00
0.50
0.00

4%CP

2%CE 4%CE

Fig. 10 Ensayo de CBR — Densidad Seca — Calicata 03.

TABLA 14
RESULTADOS DEL ENSAYO DE LiMITES DE ATTERBERG DE LA CALICATA — 04

DESCRIPCION LL LP P
MP 34.79 27.22 7.58
2%CP 33.78 23.99 9.79
4%CP 37.49 25.51 11.98
2%CE 2791 20.57 7.34
4%CE 31.87 22.24 9.63

Tabla 14 presenta los limites de Atterberg, en los cuales se
observa que el indice de plasticidad mayor alcanzado es con el

4% CP con 11.98%

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

34.79

Limites de Atterberg - Calicata 04
37.49

33.78

7.22
|758
MP 2

%CP

mLL mLP mIP

3.99 5.51
1.98
9.79 I

49%CP

31.87

27.91
0.57 2.24
9.63
7.34 I
2 4

%CE %CE

Fig. 11 Se observa en la figura que los indices de plasticidad conforme se van
agregando mas ceniza ya sea de pino o eucalipto va aumentando el indice de

plasticidad del 2% al 4%.

TABLA 15
RESULTADOS DE PROCTOR DE LA CALICATA — 04

DESCRIPCION PROMEDIO DE MUESTRAS
MP 1.48 11.48%
2%CP 1.77 11.43%
4%CP 1.98 12.38%
2%CE 1.97 12.40%
4%CE 1.37 11.87%

La Tabla 16 se observa que la méxima densidad seca
obtenida es con el 4% de CP a 1.98 g/cm3 con un 12.38% de
contenido de humedad, mostrando valores cercanos en el
contenido de humedad, siendo la minima densidad seca es de

1.37 g/em3, con 4% CE.

2.50
2.00
1.48
m 1.50
£
=
W 1.00
050
0.00
MP

Proctor - Calicata 04

2%CP

1.98 1.97 12.60%
12.40%
12.20%
37 12.00%
11.80% 2
11.60% =
11.40%
11.20%
11.00%
10.80%
4%CP 2%CE 4%CE
Titulo del eje

mmmm PROMEDIO DE MUESTRAS s

Fig. 12 Ensayo de Proctor de la calicata 04

TABLA 17
RESULTADOS DEL ENSAYO DE CBR — CALICATA 04

MUESTRA PROMEDIO (GR/CM3)
MP 1.48
2%CP 1.77
4%CP 1.98
2%CE 1.88
4%CE 1.47

La Tabla 17 presenta el resumen del ensayo de CBR de la
calicata 03, donde se observa que en la densidad seca con el 4%
de ceniza de pino llega a 1.98 g/cm3, para las variaciones no se
ha observado una tendencia o incremento significativo.

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

1.48
MP

PROMEDIO (gr/cm3)

177

2%CP

1.98

1.88
I I :
4%CP 2%CE 4%CE

Fig. 13 Ensayo de CBR — Densidad Seca — Calicata 04.

TABLA 18
RESULTADOS DE LA COMPARACION DE PROCTOR Y CBR
DESCRIPCION PROCTOR CBR G/cM3
G/CM3
MP 1.61 1.55
2%CP 1.80 1.74
4%CP 1.90 1.89
2%CE 1.94 1.90
4%CE 1.62 1.73

La Tabla 18 presenta el resumen de la comparacion de los
ensayos de Proctor y ensayo de CBR, donde se observa que con
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el 2% de CE tiene un Proctor de 1.94 g/cm3 y un CBR de 1.90
g/cm3, siendo los maximos valores y para la muestra patron se
observa un incremento de 1.61 g/cm3 y en el CBR disminuye a
1.55 g/em3.

2.00

CBR
1.89 1.90

180 1.74 173
6o 1.55
140
120
1.00
0.80
0.60
0.40
020
0.00

MP

2%CP

g/cm3

49%CP 2%CE 4%CE

mCBR

Fig. 14 Comparacion Proctor vs CBR.

IV. CONCLUSIONES

Las propiedades fisico-mecanicas mejoran en un 5% su
densidad seca maxima en C.B.R con la adicién de ceniza de
Pino y Eucalipto al 2% y 4%; pero si existe una mejora con
respecto a la muestra sin adicién por lo que la hipotesis es
parcialmente aceptada.

La muestra patrén se obtiene un PROCTOR de 1.61 g/cm3
y CBR de 1.55 g/cm3, con el 2% ceniza de pino en Proctor llega
a1.80 g/cm3y CBR con 1.74 g/cm3, 4% de ceniza de pinol.90
g/cm3 y en CBR con 1.89 g/cm3, al 2% de ceniza de eucalipto
en PROCTOR 1.94 g/cm3 y en CBR a 1.90 g/cm3 y al 4% de
ceniza de eucalipto PROCTOR 1.62 g/cm3 y CBR 1.73 g/lcm3

Los valores de LL son de 31.70%, LP a 25.31% y IP en
6.39% para la muestra sin adicion de ceniza de pino y eucalipto,
para el 2% de CP se obtuvo LL a 31.65%, LP a 22.97% y IP a
8.68%, 4% de CP con LL a 34.14%, LP a 2357% y IP a
10.57%, 2% de CE en LL a 30.76%, LP a21.16%y IP a 9.60%
y 4% de CE en LL a 30.74%, LP 2 22.91% vy IP a 7.83%

El contenido de humedad en el Proctor para la muestra sin
adicién es de 12.61%, para el Proctor 2% CP a 12.15%, Proctor
4% CP a 12.38%, Proctor 2% CE a 12.20%, Proctor 4% CE a
12.33%.

La muestra patrén se obtiene un CBR de 1.55 g/cm3, con
el 2% ceniza de pino en CBR con 1.74 g/cm3, 4% de ceniza de
pino CBR con 1.89 g/cm3, al 2% de ceniza de eucalipto en
CBR a 1.90 g/cm3 y al 4% de ceniza de eucalipto CBR 1.73
g/cm3.
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