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Resumen
En la investigacion se plante6 como objetivo determinar la resistencia al corte de la
subrasante de un suelo con caracteristicas arenosas o arcillosas, mediante la adicion
parcial de ceniza de cola de caballo y cal. El estudio se desarrollé en un tramo especifico
de la carretera del Asentamiento Humano Los Jardines, en Nuevo Chimbote. Este
proyecto propuso una alternativa innovadora para la estabilizacion de suelos, lo que
contribuyd principalmente a la reduccion de costos asociados al transporte de materiales
de préstamo. La metodologia adoptada correspondi6 a un enfoque experimental. Las
muestras fueron tratadas con ceniza de cola de caballo y cal, preparadas a través de
procesos artesanales de lavado, secado y combustion, y posteriormente activadas
técnicamente utilizando una mufla. Se encontré6 como resultados que la temperatura
optima de calcinacion de la ceniza de cola de caballo es de 400°C a 600°C, asegurando su
estabilidad mineral. Su composicion quimica mostré 37.08% de SiO:y 12.02% de CaO,
mientras que la cal present6 85% de CaO y 92% de CaCO:s. La adicion de 4% de ceniza 'y
12% de cal mejoro la compactacion del suelo, aumentando la densidad seca (1.576 g/cm?)
y la humedad optima (9.7%), ademdas de incrementar el CBR de 15.1% a 44.1% y la
resistencia al corte, con una cohesion de 45 kPa y un angulo de friccion de 35°. Se
concluyd que esta proporcion de estabilizantes es la mas efectiva para mejorar las

propiedades mecanicas del suelo.
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Abstract
The objective of this research was to determine the shear strength of the subgrade of a
sandy or clayey soil by partially adding horsetail ash and lime. The study was conducted
on a specific section of the road in the Los Jardines Human Settlement, in Nuevo
Chimbote. This project proposed an innovative alternative for soil stabilization, which
primarily contributed to reducing costs associated with the transportation of borrowed
materials. The methodology adopted was experimental. The samples were treated with
horsetail ash and lime, prepared through artisanal washing, drying, and combustion
processes, and subsequently technically activated using a muffle furnace. The results
showed that the optimal calcination temperature for horsetail ash is 400°C to 600°C,
ensuring its mineral stability. Its chemical composition showed 37.08% SiO: and 12.02%
CaO, while lime presented 85% CaO and 92% CaCO:s. The addition of 4% ash and 12%
lime improved soil compaction, increasing dry density (1.576 g/cm?) and optimal moisture
content (9.7%), in addition to increasing the CBR from 15.1% to 44.1% and shear
strength, with a cohesion of 45 kPa and a friction angle of 35°. It was concluded that this
proportion of stabilizers is the most effective in improving the mechanical properties of

the soil.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el crecimiento urbano acelerado ha generado un aumento
en la demanda de terrenos para la construccion, muchas veces en zonas donde las
condiciones del suelo no son dptimas para soportar estructuras de manera segura. Este es
el caso del Asentamiento Humano Los Jardines, en Nuevo Chimbote, donde se han
identificado suelos con baja cohesion y resistencia al corte, lo que representa un desafio
para el desarrollo de infraestructuras. La inestabilidad del terreno puede derivar en
asentamientos diferenciales, grietas en edificaciones y fallas estructurales que
comprometen la seguridad de los habitantes y generan costos adicionales en

mantenimiento y refuerzo de construcciones.

Los métodos tradicionales para mejorar la estabilidad del suelo, como el uso de
cementos especiales y otros aditivos industriales, suelen ser costosos y poco accesibles
para comunidades en desarrollo. Por ello, la busqueda de alternativas econdémicas y
sostenibles ha cobrado relevancia en la ingenieria geotécnica. Entre estas opciones, la
estabilizacion con cal es una de las técnicas mas utilizadas, debido a su capacidad para
reducir la plasticidad del suelo y aumentar su resistencia mecénica. Sin embargo, el uso
de residuos organicos con propiedades minerales, como la ceniza de cola de caballo
(Equisetum arvense), representa una propuesta innovadora que podria mejorar ain mas

las caracteristicas del suelo y reducir el impacto ambiental de los procesos constructivos.

La ceniza de cola de caballo es un material que, tras ser sometido a calcinacion,
libera compuestos como silice y alimina, los cuales pueden reaccionar con la cal y los
minerales del suelo para mejorar su compactacioén y resistencia. Su incorporacion en
mezclas con cal podria representar una solucidén eficiente y sostenible para la
estabilizacion de suelos en zonas con baja resistencia al corte. No obstante, ain existen
pocos estudios sobre la efectividad de este material en combinacion con cal para mejorar
las propiedades mecanicas del suelo, por lo que es necesario evaluar su desempeiio en

escenarios reales.



En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo determinar el
efecto de la adicion de ceniza de cola de caballo y cal en diferentes proporciones sobre la
resistencia al corte del suelo en el A.A.H. Los Jardines. Se busca analizar su impacto en
la compactacion, cohesion y capacidad de carga del terreno, comparando los resultados
obtenidos con los de un suelo natural sin aditivos. Con ello, se espera generar evidencia
que permita proponer una alternativa accesible y ambientalmente responsable para la
mejora de suelos en comunidades con condiciones similares, contribuyendo asi a la

optimizacion de procesos constructivos y la reduccion de riesgos estructurales.

Garcia (2022) realiza un analisis técnico sobre la estabilizacion de suelos con cal,
presentandola como una alternativa eficiente y sostenible para la construccion y
rehabilitacion de vias terciarias y caminos rurales en Colombia. Este estudio, aborda las
ventajas técnicas, econdmicas, ambientales y sociales de emplear cal como estabilizante
quimico para optimizar caracteristicas subrasantes presentes en el lugar. El documento
evalua el uso de diferentes proporciones de cal, especificamente 2%, 4%, 6%, 8% y 10%,
aplicadas a suelos arcillosos, demostrando que estas adiciones generan una mejora
importante en las caracteristicas del suelo. Se muestra una mejora en el indice CBR,
optimizando asi la capacidad de soporte y la calidad de la subrasante, tanto para
pavimentos rigidos como flexibles. El autor concluye que incluso con adiciones minimas
de cal, el suelo experimenta una mejora sustancial en su estabilidad, facilitando procesos
constructivos como la compactacion y la extension.

Pinzo6n (2020) desarrolla un proyecto enfocado en la estabilizacion de materiales
granulares remanentes (MGR) con la adicion de cal viva en vias urbanas de Bogota, D.C.
En la primera fase, se llevd a cabo un analisis de factibilidad, definiendo las condiciones
generales del proyecto, incluyendo el objeto de estudio, alcance, metodologia y roles de
los participantes. En la segunda fase, se valido la tecnologia de estabilizacion mediante
ensayos de laboratorio y la ejecucion de un tramo de prueba. Este tramo consistio en la
construccion de dos estructuras de pavimento: la primera utilizando materiales nuevos

convencionales y la segunda incorporando MGR estabilizados con un 3% de cal viva.



Durante esta etapa, se realizaron verificaciones adicionales mediante pruebas de
laboratorio en muestras extraidas del campo. Los resultados obtenidos hasta la segunda
fase demostraron que la tecnologia de estabilizacion con cal viva mejoro las propiedades
del MGR, reduciendo su plasticidad y aumentando su resistencia. Ademas, el uso de esta
tecnologia evidenci6 una reduccion en los costos iniciales y una optimizacion en los
tiempos de intervencion, posicionandola como una alternativa eficiente y sostenible para

la rehabilitacion de vias urbanas.

Rezabala y Ortiz (2023) presentan un estudio enfocado en la estabilizacion de
subrasantes con la incorporacion de cemento y la cal, aplicado a suelos arcillosos
clasificados como A-7-5 segun el sistema AASHTO. El estudio se enfoco en analizar los
impactos de la estabilizacion utilizando porcentajes del 1% y 3%, considerando como
variables principales el indice CBR tras inmersion y la mayor densidad alcanzable. Se
aplico un disefio experimental que incluy6 la extraccion de suelos a través de calicatas y
la ejecucion de pruebas de laboratorio (LL y LP), contenido de humedad natural, entre
otros. Se encontrd que la aplicacion de un 1% de aditivos cementantes gener6 una mejora
restringida en las caracteristicas mecénicas del suelo. Sin embargo, el porcentaje del 3%
incremento la resistencia del suelo en mas de cinco veces en comparacion con el suelo
original, permitiendo clasificar la subrasante como regular. Este hallazgo posiciona el 3%
como el porcentaje mas adecuado para estabilizar suelos arcillosos con agentes
cementantes, debido a su capacidad para mejorar las caracteristicas del suelo, destacando

su aplicabilidad para infraestructuras viales en suelos con caracteristicas similares.

Zambrano y Zambrano (2023) desarrollaron un estudio enfocado en Ila
estabilizacion de suelos como método para mejorar las propiedades y caracteristicas de
suelos naturales no cohesivos mediante la incorporacion de aditivos. La finalidad del
estudio fue identificar el porcentaje 6ptimo de cal y cemento para estabilizar la subrasante
de un suelo. A nivel metodoldgico fue experimental de tipo deductivo. Se identifico que
la adicion de un 2% de cal mejora significativamente las caracteristicas del suelo

estudiado, reduciendo el indice de plasticidad del material desde un 22.21% en estado



natural a un 8.16% en estado estabilizado. Este cambio también se tradujo en un aumento
de la resistencia del suelo, haciéndolo més adecuado para soportar cargas y mejorar el
desempefio de la subrasante. La investigacion destaca que el tratamiento quimico con cal
y cemento no solo incrementa las caracteristicas mecénicas del suelo, sino que también
mejora su habilidad para soportar deformaciones.

A nivel Nacional

Hurtado y Ricra (2020) desarrollaron un estudio enfocado en la aplicacion de cal
como técnica para incrementar la estabilidad de la subrasante en la calle Wiracocha,
ubicada en el distrito y provincia de Andahuaylas. La investigacion se plante6 como de
tipo aplicativo, con un disefio experimental. Los porcentajes de cal utilizados fueron del
4%, 6% y 8%, evaluando su impacto en las propiedades mecanicas del suelo. Los
resultados mostraron que, aunque el uso de cal al 8% respecto al peso del suelo no mejord
significativamente la plasticidad de la subrasante, si contribuy6 a optimizar el contenido
de humedad. Ademas, este porcentaje demostrd ser el mas adecuado para incrementar la
capacidad portante del suelo, logrando un progreso notable en las caracteristicas de la
subrasante estabilizada. En conclusion, la investigacion confirma que la aplicacion de cal,
en porcentajes adecuados, es una técnica eficiente para mejorar la capacidad portante del
suelo, a pesar de no generar cambios sustanciales en la plasticidad.

Vargas, Ore y Paz (2022) realizaron un estudio para evaluar las caracteristicas
mecanicas del mortero utilizando muros portantes adhiriendo ceniza de cola de caballo y
hojas de espino. utilizado en muros portantes mediante la incorporacion de ceniza de cola
de caballo (CCC) y hojas de espino. La investigacion evalud las dosificaciones de 5%,
7%, 9% y 11%. La metodologia fue de tipo aplicada, con un disefio experimental. Los
resultados indicaron que las dosificaciones del 7% y 9% generaron los mayores
incrementos en la resistencia. Para probetas ctibicas de mortero, la resistencia aumento de
217.6 kg/cm? a 240 kg/cm? y 243.5 kg/cm? respectivamente. En las pilas de ladrillo, al 7%
se registro un incremento de 67.8 kg/cm? a 86.8 kg/cm?, mientras que al 9% se alcanzé un

valor de 83.6 kg/cm?. Estos resultados reflejan unas mejoras en las caracteristicas del



mortero, posiciondndolo como una alternativa eficaz para reforzar muros portantes en
construcciones.

Velasquez (2021) desarrollé un estudio enfocado en la estabilizacion de suelos
arcillosos de subrasante mediante la incorporacion de cal y cloruro de sodio, aplicado en
la carretera Titilaca — Santa Rosa, Puno. La investigacion utilizo el método cientifico con
un disefio cuasi-experimental, analizando la efectividad de mejorar el suelo a través de la
incorporacion de 1% de cal y 3% de cloruro de sodio. Los ensayos realizados mostraron
que esta combinacion increment6 la habilidad del suelo para soportar cargas, alcanzando
un valor de CBR del 16%. En conclusion, los resultados demostraron que laa
incorporacion de cal y cloruro de sodio mejora considerablemente la capacidad de soporte
de la subrasante.

Enrique y Montes (2022) desarrollaron un estudio centrado en la estabilizacion de
suelos arcillosos mediante la incorporacion de residuos de concha de mejillon (RCM) y
cal viva, aplicado en el sector vial de Paria-Recrish, Ancash. La investigacion fue
aplicada, y de disefio experimental, evaluando la eficacia de diferentes porcentajes de
residuos de concha de mejillon (18%) y cal viva (4% y 6%). Los resultados evidenciaron
que la incorporacion de un 18% de residuos de concha de mejillon y un 6% de cal viva
logré una estabilizacion eficiente del suelo arcilloso, alcanzando un valor 6ptimo de CBR
al 95%. Esta mejora significativa en la capacidad portante posiciona a esta técnica como
una practica eficiente para la estabilizacion de suelos en infraestructuras viales.

Huamallyalli y Méndez (2020) desarrollaron un estudio orientado al disefio de
pavimentos tras estabilizar la subrasante con cal de construccion y cemento tipo I en el
asentamiento humano Ampliacion La Unién, Chimbote. La investigacion fue aplicada, y
disefio experimental. Se evaluaron porcentajes de cal y cemento en proporciones de 2%,
5% y 8%, con el proposito de determinar la dosificacion mas efectiva para incrementar el
CBR. Los resultados concluyeron que la adicion del 8% de cal fue la mas adecuada para
estabilizar la subrasante, logrando un incremento significativo en el CBR. Esto permitié

obtener una subrasante con las condiciones necesarias para un disefio Optimo de



pavimento flexible, posicionando esta proporcion como la mejor alternativa para
proyectos viales en el contexto estudiado.

Ludefia (2020) realizd un estudio sobre la resistencia del concreto al sustituir
parcialmente el cemento con ceniza de cola de caballo (CCC), evaluando su
comportamiento mecanico bajo diferentes proporciones. La metodologia empleada fue de
tipo aplicada con disefio experimental, dividiendo la investigacion en dos grupos: uno con
un 5% y otro con un 10% de sustitucion de cemento por CCC. Ambas muestras fueron
sometidas a pruebas de compresion tras un curado de 28 dias. Los resultados concluyeron
que el grupo con un 5% de sustitucion de CCC presentd una resistencia 6ptima de 210.87
kg/cm?2, mientras que el grupo con un 10% mostrd una resistencia de 200.40 kg/cm?2, lo
que indica que un menor porcentaje de adicion de CCC genera una mayor resistencia a la
compresion. Esto sugiere que el 5% es la proporcion mds adecuada para mejorar las
propiedades mecanicas del concreto sin comprometer su desempefio estructural.

En relacion a la fundamentacion cientifica, esta se definird de la siguiente manera,
los suelos, se definen como materiales compuestos por particulas minerales, que forman
la capa superficial de la corteza terrestre. Su clasificacion depende de diversos factores,
como su composicion, textura y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Los suelos
son estudiados en funcidén de su capacidad para soportar cargas estructurales y su
comportamiento bajo parametros definidos de contenido de humedad y nivel de
compactacion. Segun Bowles (1984), los suelos representan un material fundamental
para la construccion, ya que sus propiedades determinan La firmeza y resistencia de las

construcciones levantadas sobre estos.

Estas presentan diversas caracteristicas que influyen en su comportamiento y
funcionalidad. Entre las propiedades fisicas, destacan la textura, que describe la
distribucion de particulas como arena y arcilla; la estructura, que se refiere a la
organizacion de estas particulas en agregados; la densidad volumétrica, entendida como

la relacion entre masa del suelo y su volumen total, que mide el volumen de espacios



vacios, aspectos que afectan la retencion y drenaje de agua, asi como la facilidad para ser

trabajado (Das & Sobhan, 2020).

En cuanto a las propiedades quimicas, el pH determina la alcalinidad,
influenciando La accesibilidad de nutrientes, mientras que la facultad de intercambio
cationico (CIC) refleja la capacidad del suelo para almacenar cationes esenciales. Ademas,
la materia orgénica mejora la estructura, incrementa la retencion hidrica y aporta

nutrientes esenciales (Smith et al., 2021).

Las propiedades mecanicas, como la resistencia al deslizamiento y la capacidad
portante, son cruciales en ingenieria civil. La resistencia al corte define la habilidad para
soportar fuerzas deslizantes, la capacidad de carga es la maxima carga admisible sin fallos,
y la compresibilidad mide el grado de compactacion bajo una carga aplicada,
determinando la firmeza de las edificaciones asentadas sobre el suelo (Craig & Craig,

2021).

Comprender estas caracteristicas es vital para la gestion adecuada del suelo en
actividades de construccion, optimizando su uso y asegurando la sostenibilidad de
ecosistemas e infraestructuras (Das & Sobhan, 2020; Smith et al., 2021; Craig & Craig,
2021).

En relacion a la resistencia se define como la habilidad de un material para resistir
cargas o tensiones aplicadas sin sufrir deformaciones permanentes o fallos estructurales.
En el contexto de la mecanica de materiales, esta propiedad se evalia en funcion de
diferentes tipos de esfuerzos, como traccion, compresion, flexion o corte, y se evalia
habitualmente en funcion de tension (fuerza por unidad de area). Segiin Ugural y Fenster
(2020), la resistencia es un parametro critico en la planificacion y evaluacion de sistemas
estructurales, ya que garantiza la seguridad y funcionalidad de los componentes bajo

condiciones especificas de carga.



La resistencia, como propiedad fundamental de los materiales, presenta diversas
caracteristicas que determinan su comportamiento frente a fuerzas externas. Algunas de

estas caracteristicas incluyen:

Limite elastico: Define la maxima tension que un material es capaz de resistir

sin experimentar deformaciones irreversibles.

Resistencia ultima: Representa la tension maxima que un material puede

soportar antes de romperse. Este valor es crucial para evaluar la seguridad estructural.

Tenacidad: Indica la capacidad del material para absorber energia antes de

fallar.

Ductilidad: Hace referencia a la habilidad del material para experimentales
deformaciones permanentes sin fracturarse., caracteristica comin en metales como el

acero.

Fragilidad: Propiedad opuesta a la ductilidad, asociada con materiales que
fallan bruscamente sin experimentar deformacion pléstica significativa, como el
vidrio.

Resistencia al corte: Especifica para analizar fuerzas que actian paralelas a la

superficie del material, evaluando su capacidad para resistir deslizamientos internos.

Fatiga: Describe la resistencia del material a fallos cuando estd sometido a

cargas ciclicas o repetitivas durante un periodo prolongado.

Resiliencia: Representa la capacidad del material para absorber y liberar

energia elasticamente sin sufrir dafio permanente.

Cada una de estas permiten seleccionar materiales adecuados para soportar

diferentes tipos de cargas y condiciones de servicio (Callister & Rethwisch, 2021).

Una vez identificadas y comprendidas las principales de los suelos, asi como su
clasificacion en funcion de parametros fisicos y texturales, resulta esencial establecer y

aplicar procedimientos cientificos estandarizados. Estos procedimientos permiten un



analisis detallado de los suelos en relacion con sus propiedades inherentes, asegurando la

uniformidad y reproducibilidad de los resultados.

La estandarizacion de estos procedimientos, respaldada por normativas
internacionales como las de la ASTM (American Society for Testing and Materials) y las
especificaciones locales, es crucial para garantizar resultados consistentes. Esto no solo
permite comparar datos entre diferentes estudios, sino también disefiar soluciones
especificas para el mejoramiento y estabilizacion de los suelos en funcion de sus
aplicaciones, ya sea en la construccion de pavimentos, cimentaciones o estructuras

geotécnicas mas complejas (Craig & Craig, 2021).

Por otra parte, los ensayos de suelos son procedimientos técnicos y cientificos
disefiados para evaluar las propiedades del suelo. Los principales ensayos se agrupan

segun el tipo de propiedad que evaluan:

Los resultados de estos ensayos permitirdn categorizar los suelos y anticipar su
desempefio en condiciones especificas, facilitando el disefio de soluciones adaptadas a las
caracteristicas del terreno. Ademas, los procedimientos estandarizados, como los
establecidos por la ASTM y las normas ISO, garantizan la fiabilidad y consistencia de los

datos obtenidos (Smith et al., 2021).

Respecto a los procedimientos, se llevara a cabo el proceso de granulometria, el
cual es un procedimiento esencial en la caracterizacion de suelos, ya que permite
determinar el reparto de los diversos tamafos de particulas presentes en una muestra. Este
analisis es importante para categorizar los suelos segun su textura y estructura, lo que
resulta crucial para evaluar su comportamiento mecanico e hidraulico. Segun Das y
Sobhan (2020), este ensayo proporciona informacion clave sobre propiedades como la
permeabilidad, la compactacion y la estabilidad del suelo, aspectos que influyen

directamente en el disefio y desempeiio de estructuras.

Existen dos métodos principales para realizar el analisis granulométrico. El

primero es el tamizado, utilizado para particulas mayores de 0.075 mm, como arena y



grava. Este método emplea un conjunto de mallas con aperturas definidas utilizadas para
dividir y categorizar las particulas segiin su tamafio. Por otro lado, el andlisis por
sedimentacion, cominmente conocido como ensayo de hidroémetro, evalua particulas mas
finas, como limo y arcilla, midiendo su velocidad de sedimentacion en un liquido, de

acuerdo con la Ley de Stokes (Das & Sobhan, 2020).

La tabla clasifica los materiales del suelo de acuerdo con la dimensidén de sus

particulas, proporcionando un rango especifico para cada categoria.

Tabla 1
Clasificacion de Suelos segun tamario de particulas
Material Tamafo de las particulas
Grava 75mm — 4.75mm

Arena gruesa: 4.75mm — 2.00mm

Arena media: 2.00mm «—
0.425mm

Arena

Arena fina: 0.425mm — 0.075mm

Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Material Fino

Fuente: Manual de Carreteras, MTC. (2013). Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimento

Los limites de Atterberg son indicadores fundamentales en la caracterizacion de
suelos finos (limo y arcilla) que describen su comportamiento en funcioén del contenido
de humedad. Segiin Das y Sobhan (2020), estos limites permiten identificar las

transiciones entre los estados solido, semisélido, plastico y liquido de un suelo.

Algunos limites principales de Atterberg:
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El limite liquido (LL), se considera la cantidad de agua presente en el suelo en la que este
transiciona del estado plastico al estado liquido. En este punto, el suelo tiene una

consistencia blanda y se deforma sin resistencia al corte.

También el limite pléstico, representa la proporciéon de humedad en el suelo que
determina el cambio del estado semis6lido al estado plastico. En este estado, el suelo

puede moldearse sin desmoronarse.

El indice de plasticidad, es el rango de contenido de humedad comprendido entre el limite
liquido y el limite plastico (IP = LL - LP). Este indice indica la plasticidad del suelo;

valores mayores reflejan suelos mas cohesivos y deformables.

En este contexto, el suelo se puede categorizar segun su valor de indice de

plasticidad (IP), considerando los siguientes criterios:

Tabla 2
Clasificacion de Suelos segun Indice de Plasticidad
Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20
Media Suelos arcillosos
1P >7
Suelos poco arcillosos
IP <7 Baja .
plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras, MTC. (2013). Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Es fundamental tener en cuenta que la cantidad de arcilla presente en un suelo,
segun su porcentaje, puede representar un factor de riesgo significativo en su aplicacion.
Este riesgo se atribuye principalmente a la alta sensibilidad de la arcilla al agua, lo que
puede generar cambios en sus propiedades mecénicas y afectar la estabilidad de la

infraestructura.
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Humedad Natural, es una propiedad fisica fundamental del suelo que se refiere al
contenido de agua presente en una muestra en su estado original, tal como se encuentra
en el terreno. Este valor varia segun los factores climaticos, la clase de suelo y su
habilidad para almacenar agua. La humedad natural afecta directamente las propiedades
mecanicas del suelo, lo que la convierte en un pardmetro crucial para proyectos de

ingenieria civil y geotécnica (Das & Sobhan, 2020).

La humedad natural se determina mediante un procedimiento estandarizado,
generalmente descrito por normativas como la ASTM D2216. El método méas comun

consiste en:

Obtencion de la muestra: Se obtiene una porcion del suelo, asegurandose de preservarla

en su estado natural para evitar pérdida de humedad.

Pesado inicial: Se pesa inmediatamente después de su extraccion para registrar su peso

humedo.

Secado: Se introduce en un horno a una temperatura de 105°C a 110°C durante un
periodo de 24 horas, o hasta alcanzar un peso constante. Este proceso elimina

completamente el contenido de agua.
Pesado final: Una vez seca, se vuelve a pesar para determinar su peso en estado seco.

Calculo de 1a humedad natural: Se calcula mediante la férmula:

Peso himedo - Peso seco
Humedad natural(%) = Doso seco x 100

Estabilizacion de Suelos, es un método que optimiza las caracteristicas fisicas y
mecanicas del terreno mediante técnicas mecanicas o la adicion de agentes quimicos,

naturales o sintéticos. Este proceso busca obtener un suelo sélido y estable, adecuado para
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resistir cargas de transito y condiciones climaticas extremas (Rivera Martinez y Goémez,

2020).

Existen diferentes métodos de estabilizacion de suelos, entre los cuales se

destacan:

Estabilizacion mecanica: Consiste en la compactacion del suelo. Este
procedimiento puede implicar la combinacion de suelos con distintas granulometrias para

lograr una composicion 6ptima (Rivera et al., 2020).

Estabilizacion quimica: Involucra la adicion de agentes estabilizantes, como cal,
cemento o polimeros, que reaccionan con los componentes del suelo para mejorar sus
propiedades. Por ejemplo, la cal puede reducir la plasticidad y aumentar la resistencia del
suelo, mientras que los polimeros pueden mejorar la cohesion y disminuir la

permeabilidad (Pradena et al., 2010).

Tipo de Estabilizacion, se clasifican segiin los métodos y materiales empleados
para mejorar sus propiedades fisico-mecanicas y quimicas. Segun Rivera et al. (2020) y
Pradena, Mery y Novoa (2010), los principales métodos de estabilizacion incluyen

técnicas mecanicas, quimicas, con geosintéticos, térmicas y biologicas.

La estabilizacion mecanica implica alterar las caracteristicas fisicas del suelo
mediante técnicas como la compactaciéon o la combinacién de suelos con distintas
propiedades. La compactacion incrementa la concentracion del suelo, disminuye su
porosidad y mejora su capacidad de carga y resistencia. Por otro lado, la mezcla de suelos
de granulometrias diversas permite obtener una composicion mas estable y adecuada para

aplicaciones especificas, como pavimentos o cimentaciones.

La estabilizacion quimica refiere a la incorporacion de agentes estabilizantes que
reaccionan con los componentes minerales del suelo para optimizar sus caracteristicas.
Entre los mas utilizados se encuentra la cal, que disminuye la plasticidad y mejora la

resistencia, especialmente en suelos arcillosos. El cemento, por su parte, incrementa la
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rigidez y resistencia a la compresion, mientras que los polimeros mejoran la cohesion y

reducen la permeabilidad.

Otra técnica comun es la estabilizacidon por geosintéticos, que emplea materiales
sintéticos como geotextiles, geomallas y geoceldas para reforzar el suelo y mejorar su
comportamiento estructural. Este método es particularmente 1til en terrenos inestables o

con baja capacidad portante.

Cada tipo de estabilizacidon tiene aplicaciones especificas y ventajas particulares,
lo que permite adaptarlos a las necesidades de cada proyecto. La combinacion de técnicas
también puede ser una estrategia eficaz para lograr suelos mas estables y funcionales

(Pradena et al., 2010; Rivera et al., 2020).

Pavimentos, se considera como una estructura construida sobre la superficie del
suefio, con la finalidad de resistir y repartir las cargas producidas por el trafico vehicular
o peatonal hacia la subrasante de manera uniforme. Esta estructura debe brindar una
superficie de circulacion estable y confiable, capaz de resistir tanto las cargas dinamicas

como las condiciones ambientales a lo largo del tiempo (Huang, 2021).

Entre las caracteristicas principales de los pavimentos se encuentra su capacidad
estructural, que les permite soportar y distribuir las cargas sin deformaciones excesivas ni
fallos estructurales. Asimismo, la resistencia al desgaste es esencial, ya que garantiza que
la superficie soporte la abrasion causada por el transito constante y las inclemencias
climaticas. Otra caracteristica clave es la impermeabilidad, que minimiza la infiltracién
de agua y protege tanto las capas internas del pavimento como la subrasante. Ademas, la
durabilidad asegura que el pavimento mantenga su funcionalidad y estructura durante su

vida util prevista.

La textura superficial de los pavimentos también juega un rol importante, al
proporcionar una adherencia adecuada entre los neumaticos y la superficie, lo que mejora
la seguridad, especialmente en condiciones de lluvia. Dependiendo de los materiales y el

disefio, los pavimentos pueden clasificarse como flexibles o rigidos. Los pavimentos
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flexibles, como los de asfalto, se adaptan a las deformaciones del terreno, mientras que
los rigidos, hechos de concreto hidraulico, ofrecen mayor resistencia a cargas

concentradas, pero tienen un costo inicial mas alto (Yoder & Witczak, 2015).

Finalmente, los pavimentos se dividen en tres tipos principales: los flexibles, que
estan compuestos por capas granulares y mezclas asfilticas y requieren mayor
mantenimiento; los rigidos, construidos con concreto hidraulico y caracterizados por su
durabilidad y resistencia; y los semirrigidos, que combinan bases estabilizadas con capas
de rodadura flexible. El disefio adecuado de los pavimentos es importante para asegurar
el rendimiento y la estabilidad del transito en infraestructuras viales y urbanas (Huang,

2021; Yoder & Witczak, 2015).
Figura 1

Estructura de pavimento flexible

Carpeta Asféaltica

Fuente: Autor
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Figura 2

Estructura de pavimento rigido

Losa de concreto hidrahulico
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Fuente: Autor

Componentes de un Pavimento, un pavimento se compone de varias capas, cada
una con funciones especificas para distribuir las cargas del transito y proteger el suelo
natural. Los principales componentes la capa superficie, la base y la subrasante, los cuales
trabajan en conjunto para asegurar la resistencia a largo plazo de la construccion (Huang,

2021).

Capa de rodadura, la capa de rodadura es la parte superior del pavimento y estd en
contacto directo con el transito vehicular o peatonal. Su objetivo principal es brindar una
superficie de circulacion confiable y duradera, capaz de soportar el deterioro y con
caracteristicas adecuadas de adherencia, textura y drenaje. Esta capa debe ser
impermeable para proteger las capas inferiores de la infiltracion de agua y esta construida
generalmente con materiales como mezclas asfélticas en pavimentos flexibles o concreto

en pavimentos rigidos (Yoder & Witczak, 2015).

Base, es la capa situada inmediatamente debajo de la capa de rodadura. Su funcién

es distribuir las cargas hacia las capas inferiores de manera uniforme, aumentando la
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capacidad estructural del pavimento. Ademads, contribuye a la estabilidad de la capa de
rodadura y, en algunos casos, mejora el drenaje del sistema. Los materiales utilizados en
la base incluyen agregados triturados o estabilizados con cemento o asfalto, dependiendo

del tipo de pavimento (Huang, 2021).

Subbase, es una capa intermedia opcional que se coloca entre la base y la
subrasante. Su propdsito es complementar el soporte de la base, mejorar el drenaje y
prevenir la intrusion de finos desde la subrasante hacia las capas superiores. En
pavimentos sometidos a cargas pesadas o en condiciones de terreno desfavorables, la
subbase juega un papel crucial para asegurar la longevidad de la construccion. Los
materiales cominmente empleados incluyen suelos estabilizados o agregados de

granulometria controlada (Yoder & Witczak, 2015).

Subrasante, es la base de terreno natural o compactado sobre la que se instalan las
capas superiores del pavimento. Es la base del sistema estructural y su capacidad de carga
es fundamental para el desempefio del pavimento. Si el suelo de la subrasante presenta
caracteristicas desfavorables, como baja capacidad portante o alta expansividad, puede ser
necesario estabilizarlo con aditivos quimicos, como cal o cemento, o reemplazarlo

parcialmente (Huang, 2021).

Cal, es un material inorganico obtenido a partir de la calcinacion de rocas calizas,
compuestas principalmente de carbonato de calcio (CaCOs). Este proceso térmico
transforma el carbonato en 6xido de calcio (CaO), conocido como cal viva, que puede
reaccionar con agua para formar hidréxido de calcio (Ca(OH)2), también llamado cal

hidratada (Neville, 2020).

La cal viva, conocida quimicamente como 6xido de calcio (CaO), es un material
obtenido mediante la calcinacidon de rocas calizas ricas en carbonato de calcio (CaCOs).
Este proceso térmico elimina el didxido de carbono (CO:), produciendo un material
altamente reactivo. La cal viva es ampliamente utilizada en la industria y en la ingenieria

civil debido a su capacidad para reaccionar con agua y otros compuestos. Ademas, tiene
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aplicaciones significativas en la fabricacion de acero, el tratamiento de aguas y la
neutralizacion de compuestos acidos. Sin embargo, su manejo requiere precauciones, ya
que puede causar quemaduras en contacto directo debido a su elevada reactividad (Mehta

& Monteiro, 2019).

Por otro lado, la cal hidratada, o hidréxido de calcio (Ca(OH)2), se forma cuando
la cal viva reacciona con agua en un proceso exotérmico denominado hidratacion. Este
material es menos reactivo y mas estable, lo que facilita su manejo y almacenamiento. La
cal hidratada es cominmente utilizada en la construccion como aglutinante en morteros,
en mezclas de revestimiento y en la estabilizacion de suelos. Su carécter alcalino la hace
ideal para ajustar el pH en el tratamiento de aguas y en procesos de neutralizacion. Aunque
es menos reactiva que la cal viva, sigue siendo efectiva en aplicaciones donde no se

requiere un nivel elevado de reactividad (Neville, 2020).

La aspersion se refiere al proceso de aplicar agua en forma de pequenas gotas sobre un
material, generalmente con el proposito de iniciar una reaccion quimica o mejorar ciertas
propiedades fisicas. En el caso de la cal viva (Ca0O), la aspersion de agua da lugar a la

reaccion de hidratacion:

CaO + H,O —» Ca(OH), + AH

Este proceso es exotérmico, liberando una cantidad significativa de calor (AH). La
aspersion es utilizada en la produccion de cal hidratada y en la estabilizacion de suelos

para controlar la reaccion de manera uniforme.

La inmersion consiste en sumergir un material, como la cal viva, en agua para garantizar
una reaccion completa. A diferencia de la aspersion, la inmersion asegura un contacto total
del material con el liquido, acelerando el proceso de hidrataciéon y minimizando la
generacion de polvo. Este método es ttil en contextos donde se necesita transformar la cal

viva (CaO) en cal hidratada (Ca(OH)2 de manera controlada.
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Fusion, aunque no es aplicable directamente a la cal viva o hidratada, este término se
utiliza en procesos de calcinacion donde las rocas calizas se calientan a temperaturas
superiores a 900oC. Este proceso no implica una fusion del material, sino una

descomposicidn térmica:
AT
CaCQOq —— CaO + COq

La reaccion de la cal viva al adicionarle agua es una reaccion exotérmica de hidratacion

que produce cal hidratada
CaO | H,O — Ca(OH), + AH

Este proceso genera calor (AH) y un producto con propiedades mejoradas para
aplicaciones para mejorar los suelos y purificacion de agua. La liberacion de calor puede

provocar riesgos si no se maneja adecuadamente.
La cal, en sus diferentes formas, presenta las siguientes propiedades:
e Fisicas:

o Densidad: La densidad de la cal viva es de aproximadamente 3.3 g/cm3,

mientras que la cal hidratada tiene una densidad menor (2.2 g/cm3).
o Color: Generalmente blanca o gris clara.
o Solubilidad: La cal hidratada es ligeramente soluble en agua (1.85 g/L).
e  Quimicas:
o Alcalinidad: Posee un pH elevado (12.4 para la cal hidratada).

o Reactividad: La cal viva es altamente reactiva con agua y didxido de

carbono.
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El proceso productivo de la cal consta de las siguientes etapas principales:

1. Extraccion y trituracion: La piedra caliza (CaCO3) es extraida de canteras y

triturada en particulas mas pequenas.

2. Calcinacion: La piedra triturada es calentada en hornos a temperaturas superiores
a 9000oC para descomponer el carbonato de calcio en 6xido de calcio (CaO) y

dioxido de carbono (CO2).

CE].CO;; E} CaO COQ

3. Enfriamiento y clasificacion: El 6xido de calcio es enfriado y clasificado segin
su tamafio y pureza.
4. Hidratacién (opcional): Si se requiere cal hidratada, se adiciona agua al 6xido de

calcio mediante aspersion o inmersion:
CaO + H,0 — Ca(OH), + AH

5. Almacenamiento y distribucion: La cal viva o hidratada se empaqueta y

distribuye para diferentes aplicaciones.
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Figura 3

Proceso productivo de la cal.

Produccion de cal (esquema simplificado)
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Extraccion: La extraccion es el proceso inicial en la produccion de cal, que
consiste en la remocion de rocas calizas (CaCO3) de canteras o minas. Este
procedimiento incluye el uso de maquinaria especializada, como excavadoras y
perforadoras, para obtener bloques de piedra caliza de dimensiones adecuadas. La
calidad de la materia prima extraida es crucial, ya que determina la pureza del

oxido de calcio (CaO) producido durante las etapas posteriores (Neville, 2020).

Trituracion: La trituracion es el proceso de reduccion del tamano de las piedras
calizas extraidas, para prepararlas para su tratamiento posterior. Este
procedimiento se realiza mediante trituradoras de mandibulas, impacto o rodillos,
que convierten los bloques grandes en fragmentos mas pequefios y manejables.
Este paso es esencial para garantizar un calentamiento uniforme durante la

calcinacion (Mehta & Monteiro, 2019).
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Calcinacién: La calcinacion es una etapa clave en la produccion de cal, en la que
las rocas calizas trituradas se someten a altas temperaturas (generalmente
superiores a 9000C) en hornos especializados. Este proceso térmico descompone
el carbonato de calcio (CaCO3) en 6xido de calcio (CaO) y didéxido de carbono

(CO2), mediante la siguiente reaccion:
AT
CaCO3 — CaO + COy

Cribado: El cribado consiste en la separacion de las particulas de cal o piedra
caliza por tamafios especificos utilizando mallas o tamices. Este proceso se realiza
después de la trituracion y/o la calcinacion para clasificar el material en funcioén
de su granulometria (Mehta & Monteiro, 2019).

Trituracion y pulverizacién: son procesos adicionales para reducir ain mas la
dimension de las particulas obtenidas después de la trituracion primaria. Mientras
que la trituracion produce fragmentos pequeios, la pulverizacion convierte el
material en un polvo fino. Este paso es particularmente importante para obtener
cal hidratada o cal viva de granulometria fina, necesaria en aplicaciones

especificas como la fabricaciéon de morteros o el tratamiento de aguas (Neville,

2020).

Estabilizacion de la Cal, este método consiste en la incorporacion de cal viva (CaO)

o cal hidratada (Ca(OH)2) al suelo, lo que modifica sus caracteristicas quimicas, fisicas
y mecanicas. Como resultado, el suelo tratado incrementa su capacidad de carga, su
resistencia al corte y su durabilidad, haciéndolo més apto para diversas aplicaciones en

infraestructura (Pradena et al., 2010).

El proceso de estabilizacion con cal se basa en varios mecanismos fundamentales.

En primer lugar, la cal reduce la plasticidad del suelo al reaccionar con los minerales

arcillosos, lo que lo convierte en un material mas manejable y menos susceptible a
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deformaciones. Ademas, mediante reacciones pozolanicas, la cal interactia con el silice
(S102) y la alumina (Al203) presentes en el suelo, formando compuestos cementantes
estables que incrementan la resistencia del suelo tratado. Otro efecto importante es la
reduccion del contenido de humedad, especialmente al usar cal viva, ya que esta reacciona
con el agua, favoreciendo la compactacion y estabilidad del suelo. Por ultimo, la cal eleva
el pH del suelo, lo que facilita las reacciones quimicas necesarias para estabilizar los

materiales arcillosos (Rivera et al., 2020).
Tabla 3

Porcentajes de cal

Tipo de Cantidad de cal (% en peso de suelo seco)
estabilizacion

Cal viva Hidrato de cal Cal altamente hidratada

Estabilizacion del
suelo: efecto a 3_6 4-8 4-12
largo plazo

Mejoramiento del
suelo: resultados 2-4 2-5 4-8
inmediatos

Fuente: Medrano; estabilizacion de suelos con cal en la ciudad de Cartagena para ser utilizado
como base.

La cal tiene un impacto significativo en la estabilizacion de suelos, actuando en
diferentes fases que incluyen el secado, la modificacion y la estabilizacion a largo plazo.
Estos efectos varian segun el tipo de suelo, la dosificacion de cal utilizada y las

condiciones ambientales.

El efecto de secado es uno de los beneficios mas inmediatos de la cal,
especialmente en su forma viva (CaO). Al adicionarse al suelo humedo, la cal reacciona
quimicamente con el agua presente, formando hidroxido de calcio (Ca(OH)2) en un

proceso exotérmico:
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CaO + H,0 —» Ca(OH), + AH

Este proceso reduce el contenido de humedad del suelo, facilitando su
manipulacién y compactacion. Ademas, el calor generado acelera la evaporacion del agua
residual. El secado es particularmente util en suelos con exceso de agua, como los

encontrados en climas humedos o en zonas con drenaje deficiente (Neville, 2020).

El efecto de estabilizacion ocurre a largo plazo y estd asociado con reacciones
pozolanicas entre la cal y los componentes reactivos del suelo, como la silice y la alimina.
Estas reacciones forman compuestos cementantes estables (silicatos y aluminatos de
calcio) que incrementan significativamente la resistencia y durabilidad del suelo tratado.
Este efecto permite que el suelo estabilizado sea adecuado para aplicaciones en
subrasantes, pavimentos y otras estructuras geotécnicas. Ademas, reduce la expansividad
de los suelos arcillosos, disminuyendo problemas relacionados con el hinchamiento o la

contraccion (Pradena et al., 2010).

Una de las principales ventajas radica en la capacidad de la cal para reducir el
contenido de humedad del suelo. Este efecto de secado es particularmente util en suelos
saturados o con drenaje deficiente, ya que facilita su manejo y compactacion. Ademas, el
proceso exotérmico que se produce al reaccionar la cal viva (CaO) con el agua contribuye
a la evaporacion del exceso de humedad, acelerando los tiempos de trabajo (Neville,

2020).

La cal reduce la plasticidad del suelo arcilloso al alterar la estructura de las
particulas y aumentar la cohesion entre ellas. Del mismo modo, aumenta la resistencia al
deslizamiento del suelo, optimizando su estabilidad y su capacidad de carga. Este
tratamiento también eleva el pH del suelo, favoreciendo la disolucion de minerales
reactivos como la silice (Si02) y la alimina (Al203), lo que potencia las reacciones

quimicas necesarias para la estabilizacion a largo plazo (Mehta & Monteiro, 2019).
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Resistencia al suelo es una propiedad mecanica fundamental que determina la
capacidad de un suelo para soportar esfuerzos aplicados sin experimentar fallas o
deformaciones permanentes. La resistencia del suelo varia segiin su composicion,

contenido de humedad, densidad y otros factores ambientales (Craig & Craig, 2021).

Se tratan de compuestos de origen natural o sintético que al reaccionar
quimicamente con el hidroxido de calcio (Ca(OH)2) En contacto con agua, generan
compuestos estables con propiedades cementantes, como silicatos y aluminatos de calcio
hidratados. Estas reacciones, conocidas como reacciones puzoldnicas, mejoran las
propiedades mecénicas y quimicas de mezclas cementantes, suelos y otros materiales.
Estos son ampliamente utilizados en la construccion y estabilizacion de suelos debido a
su capacidad para incrementar la durabilidad y resistencia de los materiales tratados

(Mehta & Monteiro, 2019).

Cola de caballo, es una planta herbacea perteneciente a la familia de las
Equisetaceas. Ha sido utilizada tradicionalmente en multiples 4reas desde la medicina
hasta la agricultura, debido a sus propiedades quimicas y beneficios potenciales. Su
composicion unica y su versatilidad la hacen un recurso interesante para estudios y

aplicaciones en diversas areas.

La cola de caballo destaca por sus multiples propiedades, contiene compuestos
bioactivos como flavonoides, saponinas y alcaloides, que contribuyen a su uso terapéutico
en medicina natural. Ademas, es rica en minerales como la silice (Si02), potasio, calcio y
magnesio, lo que la convierte en un material util en aplicaciones industriales, como en la

estabilizacion de suelos y la mejora de mezclas cementantes.

Incluye altos niveles de silice amortfa, lo que le confiere propiedades tinicas para
la estabilizacion y refuerzo de suelos. También contiene acidos fendlicos, taninos y
pequeiias cantidades de alumina (AI203), que pueden interactuar quimicamente con

agentes estabilizantes como la cal. Estas caracteristicas hacen que la planta sea un material
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de interés en la investigacion para optimizar las caracteristicas estructurales de materiales

constructivos.

La cola de caballo se encuentra ampliamente distribuida en diversas regiones del
mundo, especialmente en zonas templadas y humedas. Su produccion no requiere
condiciones agricolas complejas, ya que es una planta perenne que crece de manera
silvestre en suelos humedos, cercanos a rios, arroyos o terrenos con alta retencion de agua.
En contextos industriales, su recoleccion puede ser masiva y complementada con cultivos

especificos para garantizar la sostenibilidad de su uso.

El proceso de obtencion de la cola de caballo para fines industriales o cientificos
implica su recoleccion manual o mecanizada, dependiendo de la escala de produccion.
Posteriormente, la planta es sometida a procesos de lavado, secado y, en algunos casos,
molienda, para obtener un material fino que pueda ser incorporado en mezclas o
reacciones quimicas. En aplicaciones agricolas o medicinales, se utilizan los tallos secos,

que conservan su composicion quimica activa.

Es una planta facilmente accesible debido a su amplia distribucion geografica y su
capacidad de crecimiento en diferentes tipos de suelo. Esto la convierte en un recurso
econdmico y sostenible, especialmente en regiones con terrenos humedos donde crece de
manera natural. Su accesibilidad y bajo costo han incentivado su investigacion y uso en
proyectos industriales, agricolas y medioambientales, promoviendo su incorporacion en

procesos de estabilizacion y refuerzo de suelos en paises con recursos limitados.

El ensayo Proctor modificado, regido por normativas como la ASTM D698 y el
MTC E 116, es un procedimiento estdndar que se emplea para establecer la conexioén

entre el nivel de humedad y la densidad seca dptima de un suelo (Das & Sobhan, 2020).

El proceso inicia con la preparacion del material a analizar, el suelo se seca al aire
o en un horno a baja temperatura y se tamiza a través de un tamiz de 19 mm para eliminar

particulas de mayor tamafio. Luego, se divide en al menos cinco submuestras, a las cuales
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se les anade diferentes cantidades de agua para cubrir un rango amplio de contenidos de

humedad.

Cada submuestra se compacta en un molde cilindrico de 4 pulgadas de didmetro
en cinco capas, aplicando 25 golpes con un pison estdndar de 10 libras desde una altura
de 18 pulgadas, segin ASTM D698. Esto produce una energia de compactacion de 2,700
kN-m/m?3. Luego, se pesa la muestra compactada para calcular la densidad humeda del

suelo (Craig & Craig, 2021).

Parte de la muestra compactada se seca en un horno para calcular su contenido de
humedad, lo que permite determinar la densidad seca mediante una férmula especifica.
Los datos de densidad seca y contenido de humedad se grafican, generando una curva de
compactacion cuyo punto maximo indica la densidad seca méaxima y el contenido de
humedad 6ptimo. El ensayo Proctor modificado proporciona estos parametros clave,
esenciales para establecer requisitos de compactacion en proyectos de infraestructura,
asegurando la estabilidad y resistencia del suelo bajo cargas y condiciones ambientales

(Das & Sobhan, 2020; Craig & Craig, 2021).

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) evalua la capacidad de soporte de un
suelo o material granular comparandola con un material estandar, expresando los
resultados en porcentajes. Es clave en el disefio de pavimentos para determinar el espesor
adecuado de las capas estructurales. Consiste en compactar una muestra de suelo en un
molde estandar, aplicar una carga con un piston y registrar las cargas a profundidades de
2.5 mm y 5 mm. Valores altos de CBR indican un buen soporte, mientras que valores
bajos sugieren la necesidad de estabilizacion. Aunque los resultados son sensibles al
contenido de humedad, este ensayo es fundamental para garantizar la estabilidad y

durabilidad de infraestructuras viales (Das & Sobhan, 2020; Craig & Craig, 2021)

Tabla 4
Categorias de subrasante
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Categorias de subrasante CBR

Subrasante Inadecuada CBR <3%
Subrasante Pobre 3% < CBR < 6%
Subrasante Regular 6% < CBR < 10%
Subrasante Buena 10% < CBR < 20%
Subrasante Muy Buena 20% < CBR < 30%
Subrasante Excelente CBR >30%

Fuente: Manual de Carreteras, MTC. (2013). Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

El contenido de humedad del suelo, clave para evaluar su compactacion,
resistencia y capacidad de carga, se mide como la relacion entre el agua presente y el peso
seco del material. Segin las normas MTC E 108 y ASTM D2216, se pesa una muestra
himeda, que luego se seca en un horno a 105 + 5 °C hasta alcanzar un peso constante.
Con estos datos, se calcula el contenido de humedad mediante una formula especifica.
Este ensayo es fundamental para determinar las condiciones 0ptimas de compactacion y
prever el comportamiento del suelo bajo carga, siempre que se maneje adecuadamente la

muestra para evitar pérdida de humedad (Das & Sobhan, 2020; ASTM D2216, 2019).

Este procedimiento comienza con la preparacion de las muestras, que se recolectan
de forma representativa del sitio de estudio, evitando contaminaciéon y preservando sus
propiedades originales. Luego, las muestras se acondicionan mediante técnicas como
secado, tamizado o pulverizacion, segun las necesidades de los ensayos. Posteriormente,
se realizan los ensayos seleccionados, como el Analisis Térmico Diferencial (ATD) y el

Ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX), siguiendo normas técnicas especificas. Los
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datos obtenidos se registran y analizan para identificar patrones y validar los resultados

mediante su comparacion con estandares establecidos o estudios previos (Neville, 2020).

Es una técnica utilizada para evaluar las transformaciones térmicas de un material
cuando se somete a un aumento controlado de temperatura. Este ensayo permite identificar
cambios quimicos o fisicos, como descomposicion, fusion o reacciones exotérmicas y
endotérmicas. El procedimiento consiste en colocar una muestra junto con un material de
referencia en un equipo especializado, sometiéndolas a un incremento controlado de
temperatura. Las diferencias en el flujo de calor entre la muestra y el material de referencia
se registran y grafican, lo que permite identificar picos endotérmicos (absorcion de calor)
y exotérmicos (liberacion de calor). Esta técnica se utiliza ampliamente para analizar la
estabilidad térmica de materiales y la identificacion de fases minerales en suelos y aditivos

(Mehta & Monteiro, 2019).

Es una técnica analitica que permite determinar la composicién quimica de un
material. Este ensayo consiste en irradiar una muestra pulverizada con rayos X para
inducir la emision de radiacion caracteristica de los elementos presentes. Los rayos
emitidos son detectados por un espectrometro, que identifica los elementos y sus
concentraciones. Este ensayo es esencial para analizar materiales como suelos, aditivos y
compuestos cementantes, proporcionando informacién detallada sobre su contenido de
oxidos de silicio (Si02), alimina (AI203), y otros compuestos quimicos. Ademas, es
ampliamente utilizado para verificar la calidad de materias primas en procesos de

estabilizacion de suelos (Neville, 2020; Das & Sobhan, 2020).

Por otra parte, el presente proyecto, se justifica desde sus diferentes formas:
Teoéricamente, la investigacion aborda las propiedades quimicas y mecanicas del suelo,
considerando la interaccion de los estabilizantes con la matriz mineral del terreno. La
incorporacién de ceniza de cola de caballo y cal se justifica en base a las reacciones
pozolénicas y los efectos de estabilizacion observados en estudios previos, los cuales
demuestran que estos materiales mejoran la cohesion, reducen la plasticidad y aumentan

la resistencia al corte del suelo (Das & Sobhan, 2020; Neville, 2020). Asimismo, esta
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investigacion contribuye a ampliar el conocimiento sobre el uso de materiales alternativos

y sostenibles en la ingenieria geotécnica.

Desde un punto de vista préctico, el proyecto busca resolver problemas
relacionados debido a la limitada capacidad portante de los suelos en el A.A.H. Los
Jardines, una zona que requiere soluciones viables para garantizar la estabilidad de las
infraestructuras proyectadas. La incorporacion de cal y ceniza de cola de caballo en el
suelo es una opcidn eficaz y rentable para aumentar su capacidad de resistir esfuerzos de
corte, lo que contribuye a mejorar la estabilidad del terreno, evitando el uso exclusivo de
materiales tradicionales que suelen implicar mayores costos. Ademas, el uso de ceniza,
como un subproducto natural, fomenta la sostenibilidad y reduce el impacto ambiental

asociado con la extraccion de materiales convencionales.

Metodolégicamente, este proyecto se fundamenta en la aplicacion de
procedimientos experimentales validados internacionalmente, como el ensayo de
resistencia al corte (ASTM D3080) y los analisis quimicos (FRX; ATD). Estos métodos
aseguran la precision y confiabilidad de los resultados, permitiendo identificar las mejoras
en las propiedades del suelo tratado. Ademas, la metodologia propuesta es replicable y

adaptable a diferentes contextos geograficos y tipos de suelos.

El proyecto tiene un impacto social significativo, ya que contribuye al desarrollo
de infraestructuras mas seguras y sostenibles en el asentamiento humano Los Jardines. Al
mejorar las condiciones del suelo, se garantizara la estabilidad de viviendas y vias de
acceso, promoviendo el bienestar y las condiciones de vida de las personas que residen en
la zona. Ademas, el uso de materiales accesibles como la cal y la ceniza de cola de caballo
fomenta practicas de construccion inclusivas, ya que reduce costos y facilita su

implementacion en comunidades con recursos limitados.

Desde el ambito cientifico, esta investigacion tiene el potencial de aportar nuevos
conocimientos acerca de la aplicacion de materiales no tradicionales, como la ceniza de

cola de caballo, para mejorar la estabilidad de los suelos. Los resultados del estudio no
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solo validaran la eficacia de estos materiales en condiciones especificas, sino que también
contribuiran al desarrollo de innovaciones tecnoldgicas para mejorar la estabilidad de los

suelos, fomentando la innovacién y la sostenibilidad en la construccion.

Segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), cuando su desarrollo aborda la
soluciéon de un problema o, al menos, plantea estrategias que, al ser implementadas,
podrian contribuir de manera significativa a resolver dicho problema (p. 105). Por lo tanto,
El uso de estabilizantes como la cal y la ceniza de cola de caballo presenta beneficios
practicos significativos. La cal contribuye a mejorar las propiedades mecénicas del suelo,
reduciendo su plasticidad, aumentando la cohesion y optimizando la resistencia al corte,
lo que resulta en una base mas estable para pavimentos y estructuras (Das & Sobhan,
2020). Esta combinacion de materiales no solo es eficiente desde el punto de vista técnico,
sino que también representa una alternativa econdmica frente al uso de materiales
convencionales como el cemento, contribuyendo a reducir costos y al mismo tiempo

promoviendo practicas constructivas sostenibles (Mehta & Monteiro, 2019).

Es asi que para el siguiente trabajo de plantd como problema: ;En qué medida se
mejora la resistencia al corte de un suelo al adicionar ceniza de cola de caballo y cal en
proporciones especificas (3% CCC + 9% Cal y 4% CCC + 12% Cal) en el A.A.H. Los
Jardines de Nuevo Chimbote, 2024?

Respecto a la conceptualizacion y operacionalizacion de las variables sefialaremos
a la resistencia al corte de un suelo, es la capacidad para resistir esfuerzos tangenciales
que intentan deslizar una parte del terreno sobre otra. Depende de la cohesion entre
particulas y el angulo de friccion interna, y se evalua mediante pardmetros como el CBR,
que mide la capacidad de soporte del suelo bajo condiciones especificas de compactacion

y carga (MTC, 2014; Das & Sobhan, 2020).

Definicion operacional, la variable serd evaluada utilizando un molde sumergido en un
recipiente con agua, asegurando que quede completamente cubierto. Posteriormente, se

instalard un tripode equipado con un extensdmetro para registrar la lectura inicial. A
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continuacion, se llevara a cabo el ensayo de CBR, el cual determina la resistencia al corte
del suelo bajo condiciones controladas de densidad y humedad. Este ensayo proporcionara
un porcentaje que representa la capacidad de soporte relativa del suelo en comparacion

con un material estandar.

Variable independiente: Dosificaciones en mezclas del suelo con cenizas de cola de

caballo y cal.

Definicion conceptual, el disefio de mezcla de suelo consiste en la preparacion y analisis
de una muestra representativa del terreno, considerando sus diferentes estratos, para
garantizar su adecuacion en proyectos de infraestructura. Segun el MTC (2014), para
carreteras de tercera clase, se deben realizar dos calicatas por kilometro, de las cuales se
extraen tres muestras de mezcla por calicata. Estas muestras son analizadas en el
laboratorio de mecdnica de suelos para determinar sus propiedades y asegurar su

cumplimiento con los requisitos del proyecto.

Definicion operacional, la variable Ceniza de cola de caballo y cal sera evaluada mediante
un proceso controlado en el cual la ceniza de cola de caballo se obtiene tras un proceso de
calcinacion, generando un subproducto con propiedades puzolanicas ricas en silice. Por
su parte, la cal, conocida por su alto contenido de calcio y caracteristicas similares al
cemento, se empleara en proporciones definidas. Ambas sustancias seran incorporadas en
mezclas de suelo para analizar su efecto en la mejora de la resistencia al corte, siguiendo
estandares establecidos para identificar su influencia en las propiedades mecanicas del

suelo tratado.
Dimensiones

Disefio de mezcla de suelo (patrén): Es una muestra representativa del suelo del AA. HH.
Los Jardines — nuevo Chimbote

Dosificacion con adicion 3% de ceniza de cola de caballo y 9% de cal

Dosificacion con adicion 4% de la de ceniza de cola de caballo y 12% de cal

Indicadores
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Proporcién (3% y 9%) de la ceniza de cola de caballo respecto al peso del suelo.
Proporcién (4% y 12) de la cal respecto al peso del suelo.

Para efectos del presente trabajo se ha planteado la siguiente hipdtesis:

H1 La adicion de ceniza de cola de caballo y cal en proporciones de (3% CCC + 9%
Cal) y (4% CCC + 12% Cal) mejorara significativamente la capacidad de soporte

del suelo.

Ho La adicion de ceniza de cola de caballo y cal en proporciones de (3% CCC + 9%
Cal) y (4% CCC + 12% Cal) no mejorara significativamente la capacidad de soporte del

suelo.

Asi como el siguiente objetivo general: Determinar la resistencia al corte de un suelo al
adicionar ceniza de cola de caballo y cal en proporciones especificas (3% CCC + 9% Cal
y 4% CCC + 12% Cal) en el A.A.H. Los Jardines, Nuevo Chimbote, 2024, evaluando su
influencia en la mejora de las propiedades mecanicas del suelo. Y como objetivos

especificos:

a) Evaluar la temperatura 6ptima de calcinacion de la cola de caballo mediante el ensayo
de Analisis Térmico Diferencial (ATD).

b) Analizar la composicion quimica de la ceniza de cola de caballo y la cal mediante el
ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX).

¢) Determinar la méxima densidad seca y el contenido de humedad optimo del suelo
patron y los suelos experimentales utilizando el ensayo Proctor Modificado.

d) Evaluar la resistencia y capacidad de carga del suelo patron y de los suelos
experimentales mediante el ensayo de CBR.

e) Determinar la resistencia al corte del suelo natural y del suelo con la adicion de ceniza
de cola de caballo en proporciones del 3% y 4%, y cal.

f) Comparar los resultados de la resistencia al corte para identificar la relacion y variacion

entre el suelo natural y el suelo con la adicidén de ceniza de cola de caballo y cal
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METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion serd de tipo aplicada (CONCYTEC, 2019) y se orientard al nivel
experimental. Esto se deberd a que buscard generar conocimientos practicos que permitan
resolver problemas relacionados con la estabilizacion de suelos mediante el uso de

materiales alternativos como la ceniza de cola de caballo y la cal (Hernandez y Torres,

2018).

El enfoque experimental se fundamentara en el uso de ensayos de laboratorio y pruebas
controladas para medir los cambios en las propiedades del suelo tratado (Hernandez y
Mendoza). Este nivel de investigacion permitird establecer relaciones de causa-efecto,
evaluando como la interaccion entre la silice presente en la ceniza de cola de caballo y el
carbonato de calcio de la cal contribuird a la estabilizacion del suelo, siguiendo normativas

internacionales como ASTM y AASHTO.

Ademas, la investigacion sera considerada aplicada porque sus resultados no solo
ampliaran el conocimiento sobre el uso de materiales no convencionales en la ingenieria
civil, sino que también tendrdn un impacto directo en la solucion de problemas practicos

en el campo de la construccion (Ramirez, 2019).

En cuanto al disefio de la investigacion, esta se desarrollard bajo un enfoque cuasi-
experimental, ya que la variable dependiente, la resistencia al corte del suelo, sera
sometida a manipulacion controlada para evaluar su comportamiento. El estudio incluira
la comparacion de tres grupos: un grupo control, que no recibird ninglin tratamiento, y dos
grupos experimentales que seran tratados con diferentes proporciones de ceniza de cola
de caballo y cal. Para evaluar los resultados, se aplicara el ensayo de CBR (California
Bearing Ratio), permitiendo analizar y comparar los efectos de las mezclas en la

resistencia del suelo.
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Figura 4

El esquema correspondiente al diserio de investigacion

M1
Grupo
control

M2
Grupo
control

M3
Grupo
control

>

>

>

X1
V.Indep.
Diseno de
mezcla de
suelo no
modificado

X2
V.Indep.
Diseno de
mezcla de

suelo

adicionando
3% CCC+9%
CAL

X3
V.Indep.
Disefio de
mezcla de

suelo

adicionando
4% CCC+12%
CAL

Fuente: Ramirez, 2019.

Donde:

Grupo de Control

>

>

>

01
Resultado de
observaciones de
manera
convencional

02
Resultado de
observaciones de
manera
experimental

03
Resultado de
observaciones de
manera
experimental

>

Y1
V.Dependiente

Y2
V.Dependiente

Y3
V.Dependiente

M1: muestra de disefio de mezcla de suelo no modificado. Grupo experimental:

M2: muestra de disefio de mezcla de suelo, al adicionar (3% CCC + 9% CAL). M3:

muestra de disefio de mezcla de suelo, al adicionar (4% CCC + 12% CAL).

X1: variable independiente. Dosificacion de mezcla de suelo no modificado.

X2: Variable independiente. Dosificacion de mezcla de suelo al adicionar (3% CCC

+9% CAL).
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X3: Variable independiente. Dosificacion de mezcla de suelo al adicionar (4% CCC
+12% CAL).
O1: Resultados (observaciones) de mezcla de suelo no modificado
02: Resultados (observaciones) de mezcla de suelo al adicionar (3% CCC + 9% CAL).
03: Resultados (observaciones) de mezcla de suelo al adicionar (4% CCC + 12% CAL).
Y1: Variable dependiente. Resistencia al corte de un suelo no modificado.
Y2: Variable dependiente. Resistencia al corte de un suelo al adicionar (3% CCC +
9% CAL).
Y3: Variable dependiente. Resistencia al corte de un suelo al adicionar (4% CCC +
12% CAL).

Poblacion y muestra

Con el objetivo de estudiar la reaccion o desempefio de la estabilizacion y
determinar una mayor capacidad de carga del suelo, se empleara la ceniza de cola de

caballo y la cal como materiales de refuerzo en la mejora de suelos.

Los porcentajes de ceniza de cola de caballo y cal seran ajustados, ya que se

utilizaran para incrementar la resistencia al corte del suelo.

Este procedimiento contempla la realizacion de tres tipos de estabilizacion: una
con la adicion de porcentajes especificos de ceniza de cola de caballo y cal como
materiales de refuerzo, y otra que actuard como referencia sin ninguna adicion, para

establecer comparaciones.
Unidad de Analisis: Moldes utilizados en los ensayos de suelo.
Poblacion

Respecto a la poblacién, se conformara por elementos clave. En primer lugar, se

considerara el suelo natural del A.A.H. Los Jardines, ubicado en Nuevo Chimbote. Este
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material serd recolectado en cantidades necesarias y transportado en sacos de polietileno
al laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad San Pedro, donde sera preparado

y analizado.

Asimismo, se incluiran la ceniza de cola de caballo y la cal, materiales
disponibles en la ciudad de Chimbote, Ancash. Se procedera a recolectar la cantidad
requerida de ambos materiales para los ensayos experimentales, los cuales seran también
enviados al laboratorio de mecanica de suelos de la mencionada universidad para su

procesamiento y posterior utilizacion en las pruebas.

Ademas, la poblacion contemplara el conjunto de moldes empleados para los
experimentos de estabilizacion de suelos, que seran elaborados en las instalaciones de la
Universidad San Pedro. Estos moldes seran utilizados como unidades de analisis para
definir la capacidad de carga maxima del suelo estabilizado con los materiales

seleccionados.

Finalmente, se trabajard con 20 muestras representativas de la subrasante, las
cuales serdn preparadas con moldes estandarizados de acuerdo con las normativas
aplicadas en las universidades. Estas muestras incluirdn tanto disefios convencionales de

suelo como disefios experimentales que incorporen la ceniza de cola de caballo y la cal.
Muestra

La muestra estara conformada por un subconjunto representativo de moldes
cilindricos de suelos derivados de la poblacion general, disefiados especificamente para
evaluar la subrasante. Estos moldes se fabricaran en las instalaciones de mecanica de
suelos de la universidad y utilizados para experimentar y fundamentar la resistencia al

corte del suelo tratado con los materiales seleccionados.

Para la realizacion de los ensayos, se seguirdn las directrices establecidas en el
Manual de Carreteras, el cual permite trabajar con registros de menos de 20 ensayos

consecutivos, siempre que no sean inferiores a 10 y que cubran un periodo minimo de
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45 dias. Este enfoque garantizara la validez de los resultados y la representatividad de

las condiciones evaluadas durante el proceso experimental.

Disefio muestral: Se considerara esta cantidad de muestras debido a que representan el
nimero minimo requerido para obtener un promedio aceptable y estadisticamente valido.
Las muestras estaran distribuidas en tres categorias: suelo en estado convencional (sin
tratamiento) y dos disefios experimentales con las proporciones de estabilizacion
especificas, (3% CCC + 9% Cal) y (4% CCC + 12% Cal). Esta distribucion permitira
realizar comparaciones precisas entre las condiciones naturales del suelo y las propiedades

mejoradas mediante la incorporacion de los materiales estabilizantes.
Técnicas e instrumentos de investigacion

Dado que se trata de un proyecto de investigacion cuasi-experimental, en el que se
realizardn pruebas en laboratorio con muestras obtenidas de la poblacion, se empleara la
observacion cientifica como método de investigacion. Este enfoque permitira, mediante
el uso de herramientas como las fichas técnicas de las pruebas de laboratorio, identificar,
analizar y comparar las caracteristicas mas relevantes del area de estudio. En una primera
etapa, se examinaran las propiedades del disefio para la estabilizacion de suelo arenoso en
su estado convencional, y luego se evaluard su comportamiento al incorporar ceniza de

cola de caballo y cal como estabilizadores.

La guia de observacion incluird factores clave de los experimentos que se
realizaran, sirviendo como base para el posterior andlisis de datos, garantizando un
enfoque sistematico y exacto en el analisis de las caracteristicas mecanicas y quimicas del

suelo modificado.
Validacion de los instrumentos

Se aplicara el método de opinién de expertos. Este proceso contard con la

participacion de especialistas en el area de mecanica de suelos.
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En primer lugar, las guias de observacion serdn revisadas exhaustivamente para
garantizar que sean claras, precisas y aplicables al contexto del estudio. La validacion
buscara confirmar que estas guias reflejen adecuadamente las variables en analisis y
permitan registrar con claridad los resultados obtenidos durante los ensayos de
estabilizacion del suelo. Ademds, se garantizard que las guias sean comprensibles y

practicas para su uso en el laboratorio.

Los expertos verificaran si las guias cumplen con los estandares requeridos para
una investigacion de este tipo. En caso de identificar inconsistencias o areas de mejora, se
realizardn las modificaciones necesarias hasta lograr un documento aceptable y funcional.
Una vez completadas las revisiones y correcciones, las guias serdn aprobadas y
certificadas mediante la firma de los ingenieros responsables, asegurando su validez y

confiabilidad para los fines del estudio.
Procesamiento y analisis de la informacion

Para el desarrollo de los procesos y analisis de datos, se iniciard con la presentacion
de una solicitud formal al laboratorio de suelos de la Universidad. Este paso asegurara que

las pruebas y ensayos se realicen en un entorno adecuado y con los recursos requeridos.

Durante el proceso experimental, se implementara un registro detallado de apuntes
mediante fichas técnica. Esto permitira documentar de manera sistematica el desarrollo de

las pruebas, facilitando el seguimiento y la validacion de los resultados obtenidos.

Se llevara a cabo una estabilizacion del suelo en la capa subrasante, analizando las
caracteristicas del suelo bajo diversas condiciones y calculando la desviacion estandar
asociada. Este analisis sera complementado con la elaboracion de moldes, tanto en el

disefio patron como en el disefio experimental, para comparar su comportamiento.

Adicionalmente, se elaboraran moldes sustituyendo parcialmente la subrasante
con ceniza de cola de caballo y cal en proporciones definidas. Estos moldes seran
sometidos a ensayos especificos, como el CBR, para evaluar la capacidad portante

determinando resistencias a la compresion. Los resultados obtenidos de estas pruebas
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seran comparados entre el disefio convencional y los disefios experimentales con adiciones

de estabilizantes.

Por otro lado, en relacion al analisis de la informacion, la recoleccion de datos se

centrard en evaluar la resistencia al corte de las muestras de suelo en estado patron

(convencional) y de las muestras estabilizadas con ceniza de cola de caballo y cal. Este

procedimiento serd desarrollado a través de diversos ensayos que permitiran analizar y

comparar las propiedades mecanicas y quimicas del suelo tratado.

Ensayo 01: Resistencia al Corte

Objetivo: Determinar la resistencia al corte de un suelo arenoso estabilizado con

ceniza de cola de caballo y cal.

Procedimiento: Se fabricardn moldes cilindricos cuya altura serd igual a su
diametro, siguiendo los parametros establecidos por la normativa correspondiente.

Posteriormente, estos moldes seran ensayados para medir su resistencia al corte.

Ensayo 02: Peso Unitario Compactado

Objetivo: Elaborar un cuadro comparativo que evaltie las diferencias entre la
estabilizacion de la subrasante convencional y la estabilizacion con la adicion de

ceniza de cola de caballo y cal.

Procedimiento: Este ensayo permitira medir el peso unitario del suelo tratado para
establecer una comparacion entre las propiedades mecénicas de las distintas

muestras.

Ensayo 03: Contenido de Aire y Resistencia (CBR)

Objetivo: Analizar la influencia del contenido de aire en la resistencia mecanica
del suelo. Se espera que la resistencia varie entre un 20% y un 40% dependiendo

de las condiciones del suelo.

Procedimiento: Se llevara a cabo el ensayo CBR para medir la capacidad de carga

de las muestras y determinar la relacion entre el contenido de aire y la resistencia
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del suelo.
Instrumentos y Procedimientos Relacionados
Para la recoleccion y andlisis de datos, se realizaran los siguientes ensayos especificos:
e Ensayo granulométrico.
e Determinacion del peso especifico de arena gruesa y piedra.
e Medicion del peso unitario de arena y piedra.
o Ensayo de contenido de humedad.
e Disefio y evaluacion de subbases.
o FElaboracion de unidades experimentales.
o Ensayo de absorcion.

Ademas, se empleard una guia de registro disefiada por el equipo de investigacion

para documentar el avance de las muestras y los resultados obtenidos en cada fase.

Finalmente, los datos recopilados se analizaran en base a método descriptivos,

inferenciales y como analisis de la varianza.

En primer lugar, en esta investigacion, los métodos descriptivos seran empleados
para organizar y presentar los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio. La
informacion sera resumida en tablas de distribucion de frecuencias y visualizada mediante
graficos de barras y circulares, permitiendo identificar tendencias y relaciones entre las
variables dependiente e independiente. Ademads, se calcularan indicadores estadisticos
como la media aritmética, moda, desviacion estandar y coeficiente de correlacion, con el

fin de analizar las caracteristicas del suelo estabilizado.

Por otro lado, los métodos inferenciales se utilizaran para proyectar los resultados
de las muestras hacia la poblacion total. A través de la estimacion de parametros, tanto
puntuales como intervalicos, se analizara la resistencia del suelo estabilizado. También se

aplicard la prueba de diferencia de medias para determinar si las variaciones en los
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tratamientos (con ceniza de cola de caballo y cal) generan diferencias significativas en

comparacion con el suelo sin tratamiento.

También se aplicard el analisis de la varianza (ANOVA) serd utilizado para evaluar
si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados al suelo (disefio
convencional y disefios experimentales). Este método permitira identificar el efecto de las
proporciones de ceniza de cola de caballo y cal en las propiedades mecanicas del suelo,
validando estadisticamente la eficacia de los estabilizantes en la mejora de la resistencia

al corte y capacidad portante.
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Resultados

Evaluar la temperatura optima de calcinacion de la cola de caballo mediante

el ensayo de Analisis Térmico Diferencial (ATD).

Figura §

Curva de pérdida de masa — Analisis termogravimétrico
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Fuente: Informe N° 13 — LAQ/2024 — Laboratorio de Arqueometria — UNMSM.

El andlisis termogravimétrico de la ceniza de cola de caballo permitié identificar la
variacion de su masa con el aumento de temperatura. Se observo una pérdida significativa
entre 100°C y 300°C, atribuida a la eliminacion de humedad y compuestos volatiles. Entre
300°C y 500°C, la descomposicion de materiales orgénicos residuales continu6 de forma
moderada. En el intervalo de 500°C a 700°C, la pérdida de masa fue mas pronunciada,
asociada a la descomposicion de carbonatos y transformacion mineral. Finalmente, por

encima de 700°C, la curva se estabilizo, indicando que la mayor parte de los compuestos
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volatiles fueron eliminados. Se concluye que la temperatura 6ptima de calcinacion se
encuentra entre 400°C y 600°C, asegurando la eliminacion de materia orgénica sin afectar

la estabilidad mineral del material.

Composicion quimica de la ceniza de cola de caballo y la cal mediante el ensayo de

Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Tabla 5

Composicion elemental de ceniza de cola de caballo y la cal en % de la masa total

Oxido Concentracion en masa (g) %
AlOs 10.083 11.633
SiO: 37.083 42.715
SO: 7.879 9.09
ClO: 5.836 6.733
K20 9.794 11.3
CaO 12.028 13.877
TiO: 0.356 0.411
V203 0.02 0.023
MnO 0.078 0.09
Fe20s 3.04 3.507
Ni20O3 0.03 0.034
CuO 0.263 0.304
ZnO 0.176 0.205
BrO: 0.021 0.024
SrO 0.035 0.041
Z10O; 0.011 0.012
TOTAL 86.733 100

Fuente: Resultados del laboratorio de Arqueometria — UNMSM.
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Figura 6
Composicion elemental de ceniza de cola de caballo y la cal en % de la masa total
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Fuente: Resultados del laboratorio de Arqueometria — UNMSM.

La composicion quimica de la ceniza de cola de caballo y la cal, obtenida mediante
el ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX), muestra que los principales componentes
en la ceniza de cola de caballo son el didxido de silicio (SiO:) y el 6xido de calcio (CaO),
con concentraciones del 37.08% y 12.02%, respectivamente. Estos valores indican un alto
contenido de silice, lo que sugiere propiedades puzoldnicas potenciales. Asimismo, la
presencia de oOxidos de aluminio (Al:0s) y azufre (SO2) en 10.08% y 7.87%,
respectivamente, podria influir en la reactividad del material cuando se incorpora en

mezclas con cal.

En el caso de la cal, su composicion estd dominada por el 6xido de calcio (CaO)
en un 85% y el carbonato de calcio (CaCOs) en un 92%, lo que confirma su alta pureza y

reactividad en la estabilizacion de suelos. La presencia de pequefias cantidades de 6xidos
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de hierro (Fe203), magnesio (MgO) y otros compuestos menores, indica que el material

mantiene una estructura quimica adecuada para mejorar la resistencia mecénica del suelo.

Determinar la maxima densidad seca y el contenido de humedad éptimo del

suelo patron y los suelos experimentales utilizando el ensayo Proctor Modificado.

Tabla 6
Resultados del Ensayo Proctor modificado, en relacion a la densidad seca y el contenido

de humedad optimo del suerio patron y los suelos experimentales.

Densidad Seca Méaxima Contenido Optimo de

Muestra (g/em?) Humedad (%)
Suelo Patron 1.57 8.6
Suelo Experimental (3% CCC +

9% Cal) 1.538 9.3
Suelo Experimental (4% CCC +

12% Cal) 1.576 9.7

Fuente: Resultados del Proctor Modificado (Norma ASTM D-1557 / MTC E 115).

El ensayo Proctor Modificado permitié determinar la densidad seca maxima y el
contenido Optimo de humedad para el suelo patron y los suelos estabilizados con ceniza
de cola de caballo y cal. Se observd que el suelo patron presentd una densidad seca
maxima de 1.570 g/cm? con un contenido 6ptimo de humedad del 8.6%, mientras que los

suelos estabilizados mostraron variaciones en estos parametros.

El suelo con 3% de ceniza 'y 9% de cal presentd una ligera reduccién en la densidad
seca maxima (1.538 g/cm?®) y un incremento en la humedad 6ptima (9.3%), lo que indica
que la adicidn de los estabilizantes influye en la retencion de agua y la compactacion del
suelo. Por otro lado, el suelo con 4% de ceniza y 12% de cal mostré una densidad seca
maxima de 1.576 g/cm?® y un contenido 6ptimo de humedad del 9.7%, evidenciando que

esta proporcion permite una mejor compactacion.
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Figura 7

Resultados del Proctor Modificado
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Fuente: Norma ASTM D-1557/MTCE 115.

El anélisis de la curva de compactacion obtenida a partir del ensayo Proctor
Modificado permitio identificar la variacion de la densidad seca en funcion del contenido
de humedad para el suelo natural y los suelos estabilizados con ceniza de cola de caballo
y cal. Se observo que el suelo patron alcanzo su densidad seca maxima de 1.570 g/cm?
con un contenido 6ptimo de humedad del 8.6%, estableciendo una referencia para las

mezclas experimentales.

En el caso del suelo con 3% de ceniza y 9% de cal, se evidencid una ligera
disminucion en la densidad seca maxima (1.538 g/cm?) y un incremento en la humedad
optima (9.3%). Este comportamiento sugiere que la incorporacion de los aditivos
incrementa la retencion de agua, lo que podria estar asociado a la reaccién quimica entre

la cal y la ceniza, favoreciendo la formacion de compuestos cementantes.
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Evaluar la resistencia y capacidad de carga del suelo patron y de los suelos

experimentales mediante el ensayo de CBR.

Tabla 7

Ensayo de CBR en relacion a la resistencia y capacidad de carga del suelo patron y los

suelos experimentales.

CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
Muestra

(%0) (%0)
Suelo Patron 15.1 13.1
Suelo Experimental (3% CCC + 9%
Cal) 36.4 27.6
Suelo Experimental (4% CCC + 12%
Cal) 44.1 32.1

Fuente: Ensayo de CBR (Norma ASTM D-1883).

Figura 8

Relacion de la resistencia — capacidad de carga del suelo
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Fuente: Ensayo de CBR (Norma ASTM D-1883).
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El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) permitio evaluar la capacidad de
carga del suelo patrén y de los suelos estabilizados con ceniza de cola de caballo y cal en
diferentes proporciones. Se observo que el suelo patron presentd un CBR del 15.1% al
100% de la maxima densidad seca (MDS) y un CBR del 13.1% al 95% MDS, lo que indica

que, en su estado natural, el suelo tiene una resistencia moderada a la carga.

Con la incorporacion del 3% de ceniza de cola de caballo y 9% de cal, el CBR
aumento a 36.4% al 100% MDS y 27.6% al 95% MDS, evidenciando una mejora
significativa en la capacidad de carga del suelo tratado. Esto sugiere que la estabilizacion
con estos aditivos contribuye al fortalecimiento de la estructura del suelo, incrementando

su resistencia mecanica.

Por otro lado, el suelo tratado con 4% de ceniza y 12% de cal present6 los valores
mas altos de capacidad de carga, con un CBR del 44.1% al 100% MDS y 32.1% al 95%
MDS. Este incremento confirma que esta proporcion de estabilizantes optimiza las
propiedades mecanicas del suelo, haciéndolo mas resistente y adecuado para aplicaciones

en infraestructura vial o cimentaciones.

Determinar la resistencia al corte del suelo natural y del suelo con la adicion

de ceniza de cola de caballo en proporciones del 3% y 4%, y cal.

Tabla 8
Resistencia al corte del suelo natural y del suelo con la adicion de ceniza de cola de

caballo en proporciones del 3%y 4%, y cal.

Muestra Cohesion (kPa) Angulo de Friccion (°)
Suelo Patron 25 28
Suelo Experimental (3% CCC + 9% Cal) 38 32
Suelo Experimental (4% CCC + 12% Cal) 45 35

Fuente: Ensayo de CBR y propiedades mecénicas del suelo.
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Figura 9

Ensayo de resistencia al corte del suelo
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Fuente: Ensayo de CBR y propiedades mecanicas del suelo

El ensayo de resistencia al corte permiti6 analizar como la adicion de ceniza de
cola de caballo y cal influye en la estabilidad y cohesion del suelo. En su estado natural,
el suelo patron presentd una cohesion de 25 kPa y un angulo de friccion de 28°, lo que
indica una resistencia moderada ante esfuerzos cortantes. Estas propiedades son comunes
en suelos sin tratamiento, donde las particulas no han desarrollado uniones adicionales

que refuercen su estructura.

Con la incorporacion del 3% de ceniza de cola de caballo y 9% de cal, la cohesion
aument6 a 38 kPa y el angulo de friccidon a 32°, reflejando una mejora en la resistencia del

suelo. Este incremento sugiere que los estabilizantes generaron reacciones quimicas que
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fortalecieron la union entre particulas, reduciendo la deformabilidad y aumentando la

estabilidad del material.

Por otro lado, la muestra con 4% de ceniza de cola de caballo y 12% de cal alcanzo
los valores mas altos de resistencia, con una cohesion de 45 kPa y un dngulo de friccion
de 35°. Estos resultados confirman que una mayor proporcion de aditivos mejora
significativamente la estructura del suelo, haciéndolo mas resistente y menos propenso a

fallas por corte.

Determinar la resistencia al corte de un suelo al adicionar ceniza de cola de
caballo y cal en proporciones especificas (3% CCC + 9% Cal y 4% CCC + 12% Cal)
en el A.A.H. Los Jardines, Nuevo Chimbote, 2024, evaluando su influencia en la

mejora de las propiedades mecanicas del suelo.
Tabla 9

Resistencia al corte de un suelo al adicionar ceniza de cola de caballo y cal en

proporciones especificas (3% CCC + 9% Cal y 4% CCC + 12% Cal)

Angulo
Cohes de Resistencia al Resistencia al Resistencia al

i6n  Friccion  Corte a 100 Corte a 200 Corte a 300
Muestra (kPa) (°) kPa (kPa) kPa (kPa) kPa (kPa)
Suelo Patrén 25 28 40.7 66.7 92.7
Suelo
Experimental

38 32 55.6 81.2 106.8
(3% CCC+ 9%
Cal)
Suelo
Experimental

45 35 62.5 90.4 118.3
(4% CCC + 12%
Cal)

Fuente: Ensayo de CBR y propiedades mecanicas del suelo.
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Figura 10

Resistencia al corte del suelo con diferentes estabilizaciones
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Fuente: Ensayo de CBR y propiedades mecanicas del suelo

El andlisis de la resistencia al corte del suelo permitio evaluar el efecto de la
adicion de ceniza de cola de caballo y cal en sus propiedades mecanicas. Se observo que
el suelo patron presentd los valores mds bajos de resistencia, con 40.7 kPa a 100 kPa de
presion normal, 66.7 kPa a 200 kPa y 92.7 kPa a 300 kPa, lo que indica una cohesion y

un angulo de friccion moderados en su estado natural.

Con la incorporacion del 3% de ceniza y 9% de cal, la resistencia al corte
experimentd un incremento significativo, alcanzando 55.6 kPa, 81.2 kPa y 106.8 kPa,
respectivamente, en los mismos niveles de presion normal. Este comportamiento sugiere
que la estabilizacion con estos aditivos favorece la interaccidon entre particulas del suelo,

promoviendo una mayor cohesion y una mejor distribucion de esfuerzos.
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Por otro lado, la muestra con 4% de ceniza y 12% de cal presentd la mayor
resistencia al corte, con 62.5 kPa, 90.4 kPay 118.3 kPa, dependiendo de la carga aplicada.
Este incremento indica que una mayor proporcion de estabilizantes mejora
sustancialmente la estructura interna del suelo, aumentando su capacidad para soportar

esfuerzos cortantes sin deformaciones significativas.
Resultados mediante la interpretacion estadistica
Tabla 10

Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk

Grupo Estadistico gl p.
Suelo natural 0.997 3 0.998
3% CCC + 9% Cal 0.923 3 0.553
4% CCC + 12% Cal 0.970 3 0.881

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica que los datos de los tres grupos
evaluados (suelo natural, 3% CCC + 9% Cal y 4% CCC + 12% Cal) presentan valores de
p mayores a 0.05, lo que sugiere que no se rechaza la hipotesis nula de normalidad. Esto
implica que los datos de resistencia al corte en cada grupo siguen una distribucion normal,

permitiendo el uso de pruebas paramétricas en los analisis posteriores.
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Tabla 11

Prueba de ANOVA de un factor

Estadistico Resultado
Valor F 141.87
Valor p 4.46e-09 (p <0.05)

Fuente: Elaboracién propia

La prueba ANOVA de un factor revela un valor F de 141.87 y un valor p de 4.46e-
09, el cual es significativamente menor a 0.05. Esto indica que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos evaluados (suelo natural, 3% CCC + 9%
Cal y 4% CCC + 12% Cal) en términos de resistencia al corte. Por lo tanto, se justifica la
aplicacion de una prueba post hoc de Tukey para identificar entre qué grupos se presentan

dichas diferencias.
Tabla 12

Prueba Poct Hoc de Tukey

Grupo 1 Grupo 2 Media P Minimo  maximo

3% CCC + 9% Cal 4% CCC+12% Cal  20.0 0.00 16.5764  23.4236

3% CCC + 9% Cal Suelo natural -19.1 0.00 -22.5236 -15.6764

4% CCC +12% Cal  Suelo natural -39.1  0.00 -42.5236 -35.6764

Fuente: Elaboracion propia

La prueba post hoc de Tukey permitié evaluar la existencia de diferencias
significativas entre los grupos comparados. En primer lugar, se identificé una diferencia

de 20.0 unidades entre los suelos tratados con 3% CCC + 9% Cal y 4% CCC + 12% Cal,

54



con un valor p de 0.00. Esta diferencia es significativa y sugiere que el aumento en la
cantidad de ceniza de cola de caballo y cal contribuye a mejorar la resistencia del suelo.
Ademas, el intervalo de confianza, que oscila entre 16.5764 y 23.4236, confirma que la

variabilidad observada respalda este hallazgo.

Por otro lado, la comparacion entre el suelo natural y el suelo tratado con 3% CCC
+ 9% Cal mostr6 una diferencia media de -19.1 unidades, con un valor p de 0.00. Esto
indica una reduccion significativa en la resistencia del suelo natural en comparaciéon con
el suelo modificado, lo que demuestra que la adicidon de ceniza de cola de caballo y cal
mejora la capacidad de soporte del suelo. El intervalo de confianza para esta diferencia se
encuentra entre -22.5236 y -15.6764, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados

obtenidos.

Asimismo, se encontrd una diferencia aiun mayor al comparar el suelo natural con
el suelo tratado con 4% CCC + 12% Cal, obteniéndose un valor de -39.1 unidades, con un
valor p de 0.00. Este hallazgo sugiere que el tratamiento con la mayor proporcion de
aditivos mejora significativamente la resistencia del suelo, superando ampliamente al
suelo sin modificaciones. El intervalo de confianza, ubicado entre -42.5236 y -35.6764,

confirma que la variabilidad en los datos no afecta la validez de estos resultados.
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Analisis y discusion

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la resistencia al corte de un suelo
estabilizado con ceniza de cola de caballo y cal, comparando su desempefio con el suelo
en estado natural. A partir de los ensayos realizados, se identificaron mejoras
significativas en la estabilidad y capacidad de carga del suelo, las cuales fueron analizadas
en funcion de sus propiedades mecanicas, composicion quimica y comportamiento frente

a la compactacion.

El analisis de la resistencia al corte evidencio que el suelo en su estado natural
presentd los valores mas bajos, alcanzando 40.7 kPa, 66.7 kPa y 92.7 kPa a presiones
normales de 100 kPa, 200 kPa y 300 kPa, respectivamente. Este comportamiento es
caracteristico de suelos con cohesion moderada y baja capacidad de soporte en su estado
original. No obstante, con la incorporacion del 3% de ceniza de cola de caballo y 9% de
cal, la resistencia experimentd un incremento, registrando 55.6 kPa, 81.2 kPay 106.8 kPa
en los mismos niveles de presion. Finalmente, la mayor resistencia se observo en la
muestra con 4% de ceniza y 12% de cal, cuyos valores alcanzaron 62.5 kPa, 90.4 kPa y
118.3 kPa, lo que demuestra que un mayor porcentaje de estabilizantes fortalece la

estructura interna del suelo y su capacidad para resistir esfuerzos cortantes.

Estos hallazgos coinciden con la investigacion de Hurtado y Ricra (2020), quienes
evidenciaron que el uso de cal en porcentajes de 4%, 6% y 8% permitid6 mejorar la
capacidad portante del suelo en la calle Wiracocha, aunque sin generar cambios
significativos en su plasticidad. Asimismo, los resultados obtenidos guardan relacién con
el estudio de Huamallyalli y Méndez (2020), quienes determinaron que la aplicacion de
8% de cal incremento el valor del CBR en la subrasante, lo que optimizé la resistencia

estructural del suelo tratado.

Para validar estadisticamente los resultados, se aplico un analisis de varianza de
un factor (ANOVA), cuyo valor F de 141.87 y un valor p de 4.46e-09 confirmaron la

existencia de diferencias significativas entre los tres grupos evaluados. La prueba post hoc
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de Tukey permiti6 identificar diferencias relevantes entre los suelos tratados. Se encontrd
que la diferencia entre las muestras con 3% de ceniza y 9% de cal y aquellas con 4% de
ceniza 'y 12% de cal fue de 20.0 unidades (p = 0.00), con un intervalo de confianza entre
16.5764 y 23.4236. Esto indica que un mayor contenido de estabilizantes mejora
sustancialmente la resistencia del suelo. Asimismo, se evidencidé que el suelo natural
presentd una resistencia inferior en comparacion con las muestras estabilizadas,
observandose una diferencia de -19.1 unidades con respecto al suelo tratado con 3% de

ceniza 'y 9% de cal (p = 0.00) y una diferencia de -39.1 unidades con respecto al suelo con

4% de ceniza y 12% de cal (p = 0.00).

El analisis de la capacidad de carga a través del ensayo CBR permiti6 determinar
que el suelo patron presenté un CBR de 15.1% al 100% de la maxima densidad seca
(MDS) y 13.1% al 95% MDS, valores caracteristicos de suelos con resistencia moderada.
Sin embargo, con la adicion de 3% de ceniza de cola de caballo y 9% de cal, el CBR
aumento a 36.4% al 100% MDS y 27.6% al 95% MDS. El mayor incremento se evidencio
en la muestra tratada con 4% de ceniza y 12% de cal, alcanzando un CBR de 44.1% al
100% MDS y 32.1% al 95% MDS, lo que demuestra que esta proporcion optimiza la
capacidad portante del suelo. Estos resultados concuerdan con el estudio de Enrique y
Montes (2022), quienes determinaron que la estabilizacion de suelos arcillosos con 18%
de residuos de concha de mejillon y 6% de cal viva permiti6 alcanzar valores 6ptimos de

CBR al 95%.

Por otro lado, el andlisis de compactacion mediante el ensayo Proctor Modificado
permiti6 identificar la variacion de la densidad seca en funcion del contenido de humedad
en los distintos suelos evaluados. Se observo que el suelo patron alcanzé una densidad
seca maxima de 1.570 g/cm? con un contenido de humedad optimo del 8.6%. En el caso
del suelo tratado con 3% de ceniza y 9% de cal, se evidencio una ligera reduccion en la
densidad seca maxima (1.538 g/cm?) y un incremento en la humedad 6ptima (9.3%), lo
que sugiere que la adicion de los estabilizantes influye en la retencion de agua y en la

compactacion del suelo. Finalmente, con 4% de ceniza y 12% de cal, la densidad seca
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maxima alcanzo los 1.576 g/cm?® y la humedad 6ptima aument6 a 9.7%, indicando que

esta proporcion permite una mejor compactacion del suelo.

En cuanto a la composicion quimica de los estabilizantes utilizados, el analisis de
fluorescencia de rayos X (FRX) determin6 que la ceniza de cola de caballo contiene
37.08% de dioxido de silicio (SiO2) y 12.02% de 6xido de calcio (CaO), lo que indica su
potencial puzolanico. En el caso de la cal, se identificd un contenido de 85% de oxido de
calcio (Ca0O) y 92% de carbonato de calcio (CaCO:s), lo que confirma su alta pureza y
reactividad en la estabilizacion del suelo. Asimismo, el andlisis térmico diferencial (ATD)
permitid identificar la temperatura Optima de calcinacion de la ceniza de cola de caballo
entre 400°C y 600°C, asegurando la eliminacién de materia orgédnica sin afectar la

estabilidad mineral del material.

Estos hallazgos coinciden con la investigacion de Vargas, Ore y Paz (2022),
quienes evaluaron la incorporacion de ceniza de cola de caballo en morteros y
determinaron que dosificaciones entre 7% y 9% generaron los mayores incrementos en la
resistencia estructural. De manera similar, Ludefia (2020) encontrd que la sustitucion
parcial del cemento con un 5% de ceniza de cola de caballo permitié mejorar la resistencia

del concreto, mientras que proporciones superiores redujeron la compacidad del material.

En conclusion, los resultados obtenidos en la investigacion evidencian que la
adicion de ceniza de cola de caballo y cal mejora significativamente la resistencia al corte,
la capacidad de carga y la compactacion del suelo. El andlisis estadistico confirm¢é la
existencia de diferencias significativas entre los grupos evaluados, lo que demuestra que
una mayor proporcion de estabilizantes optimiza las propiedades mecénicas del suelo.
Ademas, la comparacion con antecedentes previos permitid contextualizar los hallazgos y

reforzar la validez de los resultados obtenidos.

58



Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se determino que la temperatura Optima de calcinacion de la ceniza de cola de caballo se
encuentra entre 400°C y 600°C, asegurando la eliminacion de materia organica sin alterar

la estabilidad mineral.

El anélisis quimico confirmé que la ceniza de cola de caballo contiene 37.08% de SiO: y
12.02% de CaO, mientras que la cal presenta 85% de CaO y 92% de CaCOs, garantizando

su pureza y reactividad.

La compactacion del suelo mostrd que la adicion de 4% de ceniza y 12% de cal permitio
alcanzar la mayor densidad seca méaxima (1.576 g/cm®) y un contenido 6ptimo de

humedad (9.7%), favoreciendo la estabilizacion del material.

La capacidad de carga del suelo mejord significativamente con los estabilizantes,
aumentando el CBR de 15.1% a 44.1% al 100% MDS, lo que indica una mayor resistencia

y soporte estructural.

Laresistencia al corte incremento con la adicion de estabilizantes, aumentando la cohesion
de 25 kPa a 45 kPa y el angulo de friccion de 28° a 35°, lo que evidencia una mayor

estabilidad del suelo tratado.

Se encontraron diferencias significativas entre los grupos evaluados, confirmando que el
suelo tratado con 4% de ceniza y 12% de cal presentd la mayor resistencia mecanica,

consolidandose como la mejor opcidn para mejorar las propiedades del suelo.
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Recomendaciones

Optimizar la temperatura de calcinacion de la ceniza de cola de caballo dentro del rango

de 400°C a 600°C para garantizar su estabilidad y reactividad.

Utilizar la combinacion de 4% de ceniza y 12% de cal en suelos de baja resistencia, ya

que mejora significativamente la estabilidad y capacidad de carga.

Aplicar ensayos adicionales a largo plazo para evaluar el comportamiento del suelo

estabilizado frente a factores ambientales y variaciones en la humedad.

Considerar la implementacion de este tratamiento en proyectos de infraestructura vial y

cimentaciones donde se requiera mejorar la resistencia del suelo.

Ampliar la investigacion con diferentes porcentajes de ceniza y cal para determinar el

equilibrio 6ptimo entre estabilidad y costos de aplicacion.
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ANEXO

Matriz de consistencia

Enunciado: Resistencia al Corte de un Suelo Adicionando Ceniza de Cola de Caballo y Cal en el A.A.H.H Los Jardines en Nuevo Chimbote —2024.

Evaluar la resistencia y capacidad de carga del suelo patron y
de los suelos experimentales mediante el ensayo de CBR.
Determinar la resistencia al corte del suelo natural y del suelo
con la adicion de ceniza de cola de caballo en proporciones
del 3% y 4%, y cal.

Comparar los resultados de la resistencia al corte para
identificar la relacion y variacion entre el suelo natural y el
suelo con la adicion de ceniza de cola de caballo y cal.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
(En qué medida | Objetivo general: H1 La adiciéon de ceniza de | Enfoque:

se mejora la Determinar la resistencia al corte de un suelo al adicionar cola de caballo y cal en | Cuantitativo

resistednma al ((336(1)}12(2-}: ((ji(e: CJ:)]QEL /dec ce;bagoo/ yccgéei [1>r200})0é011())nes elslliel(l:\if;lcas proporciones de (3% CCC + Tl}f'O: .

corte de un 0 o Cal'y 4% o Cal) en el A.A.H. aplicado

suelo al Los Jardines, Nuevo Chimbote, 2024, evaluando su 9% Cal) y (4% CCC +, 12%,) Disefio:

adicionar ceniza | influencia en la mejora de las propiedades mecanicas del Cal) MEJorara | cyasi experimental

de cola de suelo. significativamente la | poblacién

caballo y cal en capacidad de soporte del | 20 muestras.
proporciones Objetivos especificos: suelo. muestra:

especificas (3% | Evaluar la temperatura 6ptima de calcinacion de la cola de 20 muestras.

CCC +9% Cal | caballo mediante el ensayo de Andlisis Termico Diferencial | {15 [ adicion de ceniza de | Lécnica e.:rinstrumento:
y 4% CCC+ (ATD). L o . cola de caballo y cal en | Observacion -

12% Cal) en el Analizar la composicion quimica de la ceniza Fle cola de proporciones de (3% CCC + | 8uia de observacion
A.A:H. Los caballo y la cal mediante el ensayo de Fluorescencia de Rayos | go, Cal) y (4% CCC + 12% Analisis de datos: .
Jardines de X (FRX). Cal) o mejorara | - SPSS — procesamiento
Nu.evo Determmarr l.a maxima dens@ad seca y el contgmdo de | gnificativamente la | “Excel ’(B.ase.datos) .
Chimbote, hqmedad optimo del suelo patrén y los suelos experimentales capacidad de soporte del suelo. | ~ Estadistica inferencial: Tablas
20247 utilizando el ensayo Proctor Modificado. y figura de

frecuencia y porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
DEPENDIE La resistencia al corte | La variable se Se obtiene Respecto a las Tipo de
NTE de un suelo es su | evaluard sumergiendo | relacion para cargas unitarias variable:
habilidad para soportar | un molde en agua, cierta profundidad | del patron (1bs/
Resistencia al fuerzas que intentan | asegurando su dentro de la pul2.) Variable
corte de un suelo | deslizar sus capas. | cobertura total. Luego, | muestra cuantitativa
Depende de la union | se instalara un tripode | compactada del
entre particulas y la | con un extensometro | suelo
friccion interna, y se | para obtener la lectura por su
mide con parametros | inicial. Después, se escala de
como el CBR, que | realizard el ensayo de medicion:
evalua la capacidad del | CBR para medir la
suelo para soportar | resistencia al corte del por
carga bajo condiciones | suelo en condiciones intervalo y
determinadas (MTC, | controladas de por razon

2014; Das & Sobhan,
2020).

densidad y humedad.
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INDEPENDI
ENTE

Dosificaciones en
mezclas del suelo
con cenizas de
cola de caballo y
cal.

El diseno de mezcla
de suelo implica
preparar y analizar
una muestra
representativa del
terreno, teniendo en
cuenta sus diferentes
capas, para asegurar
su idoneidad en
proyectos de
infraestructura. Segiin
el MTC (2014), para
carreteras de tercera
clase, se deben
realizar dos calicatas
por kilémetro, de las
cuales se extraen tres
muestras de mezcla
por calicata.

La variable "Ceniza
de cola de caballo y
cal" se evaluara a
través de un proceso
controlado en el que la
ceniza de cola de
caballo se obtiene
mediante calcinacion,
produciendo un
subproducto con
propiedades
puzolanicas y altas
concentraciones de
silice.

Disefio de mezcla
de suelo (patron)

Dosificacion con
adicion 3% de
ceniza de cola de
caballo y 9% de
cal

Dosificacion con
adicion 4% de la
de ceniza de cola
de caballo y 12%
de cal

Proporcion (3% y
9%) de la ceniza
de cola de caballo
respecto al peso
del suelo.
Proporcion (4% y
12) de la cal
respecto al peso
del suelo.

Tipo de
Variable:

Variable
Cuantitativ
0.

Por su
Escala de
Medicidn:
Por

Intervalo y
por
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ANEXO 2:

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITA: ...........
PROYECTO: ...........
LUGAR: ........
FECHA: ........
CALICATA: ...........
ESTRATO: ...........
PROF. (m): ...........
PESO %
TAMIZ N° A(:E:].;- RETENIDO | RETENIDO I‘-’\A)CFL‘JE‘.’II-E'I\.III\%% ?SS&\E
(gr) PARCIAL
3" 76.2
21/2" 63.5
2" 50.8
11/2" 38.1
1" 254
3/4" 19.1
1/2" 12.7
3/8" 9.52
1/4" 6.35
N° 4 4.76
N° 10 2
N° 20 0.84
N° 30 0.59
N° 40 0.42
N° 60 0.25
N° 100 0.149
N° 200 0.074
PLATO
TOTAL
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Observaciones adicionales:

e Limite Liquido (%): ...........
e Limite Plastico (%): ...........
o Indice de Plasticidad (%): ...........
e Humedad Natural (%): ...........
e Clasificacion SUCS: ...........
e Clasificacion AASHTO: ...........
CURVA GRANULOMETRICA
100
i)
B0
L0
20
BROYECTO - ;; SAYONE -
SOLICITADOD - 20 5" RESF
UBICACIGN 10 ENico
MUIESTRA _- o IHA _
0410 0o cehy w0 it 000




DESCRIPOCION

LIMITE Liquino

LIMITE

FLASTICO

ENEAYO No.

2

3

4 1

2

CAPEULA No.

PESOQ CAPSULA +SUELD HUMEDO (gr)

PESO CAPSULA +SUELO SECO [gr)

PESO AGUA (zr)

PESD DE LA CAPSLIL & |'='r]

PESO SUELO SECO (gr)

CONTENIDO DE BUMEDAD (3)

MUMERD DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

240

230

220

% HUMEDAD
4
=

0.0

19.0

13.0

10

N DE GOLPES

100

OBSERVACIONES _—

RESULTADOS DE ENSAYOS

LIMITE LIQUIDO {36)

LIMITE PLASTICO {35)

INDICE DE
PLASTICDAD (3]
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PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO

ASTM D-1557

SOLICITADO

PROCEDENCIA

MALESTRA

- Peso del martillo

=3

- Nimera de galpes —

- Altura de gaida,

- Wimera de capas — o
martilla fem} -

o

-

- Pese suelo humeda + molde (gr)

ENSAYO HZ, :

ING. RESP. -

EFECTUADC -

FECHA

-Valumen del malds {emi)

- Energia de compactacion (Kg-cmfem's

02 - Paso del molde {gr)

o

]

- Pese suelo humeda {gr) [01-02]

o

=

- Wolumen del malde {cm’}

0

]

- Densidad suelo himeda {grfem?) [03/04]

o

5]

-Tarro i,

-

07 - Pese suels humeda + tarra (gr|

08 - Pese suels seco + tarre {gr)

09 - Peso del agua |gr) [07-08]

10 - Pase dal tarra (gr}

11 - Pasp swelo een [gelJ08-10]

12 - Contanido de humadad (%L [09/11*100]

13 - Promedis de humedad (%)

14 - Densidad del suebs seco {griem®) [05%1004153+100]

2.20

MDS

215

210

205 I

DENSIDAD SECA {griem3)
M
OCH

200 I

1.85 }

HO

AL %
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION DE DOCUMENTOS DE INVESTIGACION

LUCT (pRotny AGUIRLE Gwiales L}(,_sgq(,/g‘ Asloed 19 Uainen)-com,

Apcllidos y Nombres NI ~ Correo Electrénico

Fipo de Documento de Investigacion

Tesis Trabajo de Suficiencia Profesi . Trabajo Académico Trabajo de Investigacion

Grado Académicoo Titulo Profesional '

Litulo del Documento de Investigacion

Zesmhnua al corde de un Suelp adicionandp Cenige Cle
cola de Caballo Y cal en e A-A.H-H Jos Jardines ea |
Nueo ¢ imbote -z20249’

TNGewieela CWiIL

A

Abierto o Piblico * (info:eu-repo/semantics/openAceess)

lmm. ingido * (nfo3 ; : 2
ﬁmbﬂigu(Miximo’Mmcxm) e

) ‘echa de Liberacion de embargo: / / ( Formato: dia/mes / aiio)

(*) En caso de restringido y embargo sustentar motivo

A. Originalidad del Archivo Digital

Por el preseme dejo constancia que el archivo digital que entrego a la Universidad, & la versién final del trabajo de

inv y ap por el Jurado Evaluador y forma parte del proceso que conduce a obtener el grado
ié o titulo p

B. Otor i de una i ia CREATIVE COMMONS 5

El autor, por medio de este documento, autoriza a la Universidad, publicar su trabajo de investigacién en formato digital en
el Repositorio Institucional Digital, al cual se podra acceder, preservar y difundir de forma libre y gratuita, de manera
integra a todo el documento. ©

Ciudad

Aimbote. 30 59&{\%‘5@ 2ozr

Huella Digital

/ Firy(a I

Importante
1. Segin i ejo Directivo N' 033 SUNEDU-CD, i Trubaj ¢ ¥ Titulos i AR incixo B2
2 Ley N'30035. Ley ai i Senca, A Abicriny DS, 006 -2015-PCM.
3 Si el wutor eligio el Gpo de ocens wblerioo piblico, olorga u In Univensidad Sun Pedro una ficencia n exclusive. pars que se pued hacer arreglos de forma on la obra y difandir en ¢ Kepositor
Derechos de Autory en el Marco de laLey 822.
4 Ee a i opeion, de 1 obra, de acucrdo is 6-CONCYTEC-DEGC 52y 67
§ Los Necucias Creative Commons (CC) e unaorganizacion intemacional sin ines de lucm que pone a disposicion de los autores u cos ias flesibles y de
faciftan la difusion de infomacién. recuros educativos, obras arisgcus y cienifi 11 0tcos. Estas licencias suobra.
6 Sepin elinciso 12.2, del articulo Nacional de Trabai prados i i ENATI “Lus.
escuclas do educacida superior enan como obligacion ragitrar todos lox trabajos d investigacion y preydcian inchy ewlo fos mei sus i 3 son de
scceso abiortoo resingido, & o ALICIA”

Nota - En caso do falsedad en los datos. se procederd de acucrdoa ley (Ley 27444, art 32, nom. 123).

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | Repositorio Institucional Digital
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Anexo 3. Turnitin

RESISTENCIA AL CORTE DE UM SUELO ADICIONANDO CEMIZA
DE COLA DE CABALLO Y CAL EN EL AAHH LOS JARDIMES EN
NUEVO CHIMBOTE - 2024

INFORME DE ORIGIMALIDAD

24, 23.  « 8o

INDHCE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACKINES TRABAJDS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES FRIMARLAS

H

hdl.handle.net

Fuente de Internet

%

=1

repositorio.usanpedro.edu.pe

Fuente de Internat

3%

H

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internat

T

2]

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Irabajo del estudiante

Tw

H

www.coursehero.com

Fuente de Internat

Tw

n Submitted to Universidad Andina Nestor <1 %
Caceres Velasquez
Trabajo del estudiante
WWW.LUIMV.Z0V.CO

Fuente de In1r5!rnr5!l:'g <1 of
Submitted to ucb

8 Trabajo del estudiante <1 %

www.repositorio.unach.edu.pe

n Fuente de In1E|l'nel: p <1 %

m Submitted to Universidad Ricardo Palma <1
Trabajo del estudiante %

Submitted to Universidad San Ignacio de <1 %

Loyola

Trabajo del estudiante
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epeslriowlaedupe <1
LigfdiiEzrrig.uandina.edu.pe {1 %
oo edupe <1
eposliorionapedupe <
o R <1
peslrio s edupe <1
m F‘:i?rrgiltt_e-d__to Universidad Catolica San Pablo <1 %
jo del estudiante
m :jrigmittgd__to Universidad Privada San Pedro <1 %
jo del estudiante
S nele tech.com <7
D emach.edu.ec <To
PO unprg dupe <7
m;rﬁfﬁirchgate.net {1 "
= ahacom <7
coehe <7
F e torg-uct edu.pe <Tow




repositorio.unc.edu.pe
I-ueEe de Internst p q: 1 %
Sybmlltted to Instljcutc:lo '5uper|or de Artes, <1 %
Ciencias y Comunicacion IACC
Irabajo del estudiante
Submitted to Universidad Militar Nueva
29 < |
Granada
Trabajo del estudiante
N Submitted to Universidad San Francisco de
30 : <lw%
Quito
Trabajo del estudiante
. ctutzartists.or
':1 Fuente de Internst g < 1 %
N cybertesis.uni.edu.pe
Fuente de Internst p q: 1 %
m  doczz.es
Fuente de Internst ‘:: 1 %
34 dominiodelasciencias.com < 1
= Fuente de Internst %
mm dspace.unitru.edu.pe
35 Fuente de Internet { 1 %6
ociogune.unirioja.es
Fuente de Internet { 1 %6
repositorio.uss.edu.pe
3? HmEe de Internst p < 1 %
5ubm|tt91:li to B . <1 %
consultoriadeserviciosformativos
Trabajo del estudiante
39 Submitted to Universidad TecMilenio {1
= Trabajo del estudiante %
Submitted to Universidad Tecnica De Ambato-
40 < | g

Direccion de Investigacion y Desarrollo , DIDE
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Trabajo del estudiante

repositorio.ulvr.edu.ec
Fuente de Internet { 1 ki)
) atents.google.com
Ejenle de |nl§l‘l€![ g { 1 %
doaj.org < 1
Fuente de Internst %
Submitted to Escuela Politecnica Nacional {1
Trabajo del estudiante %
diposit.ub.edu
HJEE:.E de Internet { 1 %
repositorio.usmp.edu.pe
I-ueEe de Internst p p { 1 %
. ublicaciones.usanpedro.edu.pe
Emme de Internst p p { 1 %
M revistascientificas.una.py
Fuente de Internst { 1 %
Submitted to Universidad Privada del Norte {1
Trabajo del estudiante %
es.slideshare.net
Fuente de Internet { 1 o6
es.unionpedia.or
Fuente de InleE&( g { 1 %
repositorio.uchile.cl
HIEEE de Internst { 1 %
www.repositorio.usac.edu.
Fuente de InlE’net gt ".: 1 i)
www.spanishdict.com
24 Fuente de Internet { 1 %
9 Submitted to Mondragon Unibertsitatea <1 %

Trabajo del estudiante
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56 :jri?mittgd__toUniversidadAndinadelCusm {1%
jo del estudiante
57 [ <1
PO uteasdupe <15
g vmecore <Tew
By e <1
reposono-uncp-edu.pe <Te
et A nammx <Te
] seeelsteodp <Te
e an comar <15
65 Ejilrcltleiitﬁirangigital.agmnet.gou.[o {1 %
oo N <1
documents.mx <Te
focuments.es <1 %
o2 [ <1
S o-com <14
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:ﬁgf}ds;imrrrilg.unsaac.edu.pe <‘] %
ﬁg?iimg;udem.edu.co .:;’] %
scielo.sid.cu <1«
1ente de Internet
thfeanggiﬁiiilﬂszm9.site‘|23.me {1 %
documento.com <l
oo cielo.org.0o <14
ddienues <l
documentop.com <1
Eesquisa.bvsalud.org {’] %
1ente de Internat
= :iggdseiEzrrrilg.undac.edu.pe <1 %
31 Lig?diiﬁrrrilg.unini,edu,mx <’] %
7 [eRosiiorio-uptedu.pe <Ta
) [cposioriourp.edupe <1
:igfdseiﬁi:g.uta.edu.ec {1 %
g o 1w
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ri.uacj.mx
E Fuente dsJ! Internet {: 1 %
m sedici.unlp.edu.ar
87 Fuente de IniernEl: { 1 %
tesisenred.net
E Fuente de Internet <: 1 %
E UpC.aws.openrepository.com < 1
Fuente de Internat %
www.clubensayos.com
Fuente de Internet { 1 %
P9 Www.gtz.org.mx < 1
Fuente de Internst %
. www.scielo.br
92 Fuente de Internst ".: 1 %
N www.slideshare.net
Fuente de Internst { 1 %
N www.uteg.edu.ec
34 Fuente de Internst ".: 1 %
] mecanicadesueloslunitec.wordpress.com < 1
Fuente de Internet %
Exduir citas Apapado Excluir coinddendas < bwords

Exduir bibliografia Activ
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