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RESUMEN

La presente investigacion evaluo el efecto de la sustitucion parcial del cemento por ceniza
de hoja de bambu (CHB) en la resistencia a la compresién uniaxial (RCU) del suelo tipo A-4,
caracteristico de la ciudad de Cobija, Pando. El estudio surge como una alternativa sostenible
para reducir el consumo de cemento Portland en la estabilizacion de suelos empleados en
capas de subbase o base de pavimentos.

Se elaboraron mezclas con 4 % de cemento Portland IP-30 (mezcla de control) y
sustituciones parciales del cemento por CHB en proporciones de 2 %, 4 % y 6 %. Los ensayos
de compactacion (Proctor) y resistencia a la compresion se realizaron conforme a las normas
ASTM D558-03 y ASTM D1633.

Los resultados mostraron grados de compactacion superiores al 95 % en todas las mezclas,
cumpliendo los criterios técnicos de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC). En
cuanto a la RCU, se evidenci6 un incremento progresivo conforme aument6 el porcentaje de
CHB, alcanzando su valor méximo de 3,09 MPa con 6 % de sustitucion, superando el minimo
exigido de 2,5 MPa. El anélisis estadistico mediante ANOVA confirm¢ diferencias
significativas entre las dosificaciones, demostrando la influencia positiva de la CHB en el
comportamiento mecénico del suelo-cemento.

La CHB obtenida de la especie Guadua angustifolia que presentd un 83 % de silice,
evidenciando su alta reactividad puzolénica y su potencial como material cementante
suplementario en la estabilizacién de suelos.

Palabras clave: ceniza de hoja de bambu (CHB), resistencia a la compresion uniaxial

(RCU), estabilizacion de suelos, suelo—cemento, sustitucion parcial, puzolana.



ABSTRACT

This research evaluated the effect of the partial replacement of cement with bamboo leaf
ash (BLA) on the unconfined compressive strength (UCS) of A-4 type soil, characteristic of
the city of Cobija, Pando. The study emerges as a sustainable alternative to reduce Portland
cement consumption in soil stabilization processes used for subbase or base layers in
pavement construction.

Mixtures were prepared with 4% Portland cement type IP-30 (control mixture) and partial
substitutions of cement with BLA at proportions of 2%, 4%, and 6%. The compaction
(Proctor) and compressive strength tests were carried out following ASTM D558-03 and
ASTM D1633 standards.

The results showed compaction degrees higher than 95% for all mixtures, meeting the
criteria established by the Bolivian Road Administration (ABC). Regarding UCS, a
progressive increase was observed as the BLA percentage rose, reaching a maximum value of
3.09 MPa at 6% replacement, exceeding the minimum required strength of 2.5 MPa.
Statistical analysis using ANOVA confirmed significant differences among the mixtures,
demonstrating the positive influence of BLA on the mechanical behavior of the soil-cement
material.

The BLA obtained from the Guadua angustifolia species contained 83% silica, evidencing
its high pozzolanic reactivity and its potential as a supplementary cementitious material for
soil stabilization.

Keywords: bamboo leaf ash (BLA); unconfined compressive strength (UCS); soil

stabilization; soil-cement; partial replacement; pozzolan.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El presente estudio tuvo como finalidad evaluar el efecto de sustituir parcialmente el
cemento por ceniza de hoja de bambu (CHB) en la resistencia a la compresion del suelo tipo
A-4, un material comun en la ciudad de Cobija y que presenta una baja capacidad portante. La
investigacion se fundamento en la necesidad de contar con alternativas sostenibles para
mejorar su desemperfio, considerando la disponibilidad de bambu en el departamento de Pando
y el potencial puzolanico de la ceniza obtenida de sus hojas.

La hipdtesis planted que la sustitucion parcial del cemento por CHB en porcentajes del 2
%, 4 % y 6 % podria influir significativamente en la resistencia a la compresion del suelo-
cemento. Para comprobarla, se plantearon objetivos orientados a caracterizar el suelo natural,
analizar la composicion quimica de la CHB, elaborar mezclas con diferentes porcentajes de
sustitucion y comparar sus resistencias con la mezcla control bajo normas ASTM.

El suelo fue clasificado como A-4(0) segun AASHTO y CL-ML conforme al SUCS
(Tabla 17), confirmando su baja plasticidad y la necesidad de estabilizacion. La CHB
proveniente de Guadua angustifolia present6 un 83 % de silice amorfa (Tabla 21), cumpliendo
con la ASTM C618 y demostrando su potencial como material cementante suplementario.

Las mezclas de suelo—cemento y las sustituidas con CHB fueron preparadas segun ASTM
D1632, alcanzando en todos los casos una compactacion mayor al 95 % (Tabla 23).
Posteriormente, se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion uniaxial conforme a

ASTM D1633.



Los resultados mostraron gue la mezcla con 2 % de CHB obtuvo una resistencia similar al
control, mientras que las mezclas con 4 % y 6 % alcanzaron 3,05 MPay 3,09 MPa (Figura
19), superando el minimo de 2,5 MPa exigido por la ABC. Esto evidencio6 que la CHB,
especialmente en proporciones intermedias y altas, mejora la resistencia del suelo-cemento
gracias a las reacciones puzolanicas que contribuyen a la formacion de compuestos
cementantes secundarios.

El analisis ANOVA (Tabla 28) confirmd diferencias significativas entre las dosificaciones
evaluadas (p < 0,05), mientras que el mayor incremento relativo de resistencia se obtuvo con
el 6 % de sustitucion (Tabla 30), identificAndose este porcentaje como el mas favorable dentro
del rango estudiado.

En conjunto, los resultados permitieron aceptar la hipétesis planteada y demostraron que la
CHB es una alternativa viable para sustituir parte del cemento en la estabilizacién del suelo
tipo A-4, promoviendo ademas el aprovechamiento de un recurso local y el desarrollo de

soluciones mas sostenibles para la infraestructura vial de la regién.
1.1. Antecedentes

La presente investigacion se fundamenta en el uso de la ceniza de hoja de bambu (CHB)
como material estabilizante en suelos tipo A-4. Diversos estudios han evidenciado que la CHB
posee propiedades puzolanicas capaces de mejorar las caracteristicas mecanicas de los suelos
tratados con cemento, especialmente en lugares tropicales donde predominan suelos finos de
baja capacidad portante. A continuacion, se sintetizan los principales antecedentes que
sustentan esta linea de estudio.

Utodio et al. (2015), en Filipinas, evaluaron la sustitucion parcial de cemento por ceniza

de hoja de bambu (BLA) en bloques de laterita. Identificaron que el 5 % fue la dosificacion



Optima, alcanzando aproximadamente 10.5 N/mm2 de resistencia a la compresid, ademas de
mejorar la resistencia a la penetracién de agua y a la abrasion. Concluyeron que esta
proporcion ofrece el mejor desempefio mecanico y durabilidad en comparacion con
porcentajes mayores de reemplazo (p. 45).

En Indonesia, Wijaya et al. (2020), demostro que la sustitucién parcial del cemento por
ceniza de hoja de bambi (CHB) en suelos arcillosos blandos puede reducir el consumo de
cemento sin afectar de manera significativa la resistencia del material. Los autores
identificaron un contenido 6ptimo de sustitucion del 25 %, con el cual se obtuvo un
incremento del CBR y una notable reduccion del hinchamiento en suelos expansivos. Estos
resultados evidencian que la BLAsh posee un alto potencial como material estabilizador
ecologico y eficiente para la mejora de suelos de baja capacidad portante (pp. 112-115).

De igual manera, Nnochiri y Ezeokonkwo (2023) en Nigeria examinaron suelos lateriticos
estabilizados con 8 % de cemento y 8 % de CHB, obteniendo un CBR del 90 % en
condiciones no saturadas, lo cual confirma el potencial de la CHB como complemento en
procesos de estabilizacion (p. 78).

En paises vecinos como Peru, Garcia Guzman (2022) estabilizé subrasantes con 5 % de
CHB y 1 % de caucho granulado, alcanzando un CBR de 20,1 % (p. 34). Este valor supera
ampliamente los minimos exigidos para suelos de subrasante en normativas viales,
evidenciando el efecto positivo de la estabilizacion en la capacidad de soporte del suelo.

Por su parte, Paucar Moreno (2024) evalu6 suelos A-4 'y A-6 con 2,5 % de CHBy 2,5 %
de cal, obteniendo un CBR de 7,70 % (p. 56), resultado que se aproxima al rango minimo

aceptable para subrasantes mejoradas.



Cabe sefialar que la mayoria de los estudios en paises vecinos se han centrado en el ensayo
CBR, dado su uso tradicional en la caracterizacion de subrasantes. Sin embargo, la presente
investigacion adopta la resistencia a compresion uniaxial (RCU) como parametro principal, al
ser una medida mas directa y representativa del desempefio mecanico de mezclas suelo-
cemento, lo que permite evaluar con mayor precision el efecto de la sustitucion parcial de
cemento por CHB en suelos A-4.

En Bolivia, Uluri Mamani (2022) analizé suelos arcillosos estabilizados con 20 % de
ceniza de cascara de arroz y cal, logrando incrementar el CBR de 0,073 a 5,50, lo que
evidencia el potencial de los residuos agroindustriales locales en el mejoramiento de suelos (p.
22). No obstante, los antecedentes nacionales disponibles se han enfocado principalmente en
residuos como la ceniza de cascara de arroz, evaluados mediante ensayos de CBR.

Hasta la fecha, no se registran estudios en Bolivia que empleen especificamente la ceniza
de hoja de bambu combinada con cemento para la estabilizacién de suelos, lo cual representa
una linea de investigacion alin no explorada en el pais.

En la region de Cobija, Pando, no se han desarrollado investigaciones sobre el uso de CHB
en suelos tipo A-4, a pesar de la disponibilidad de esta biomasa y su potencial técnico. Esta
carencia cientifica y técnica justifica la realizacion del presente estudio, orientado a evaluar el
efecto de la sustitucion parcial de cemento por CHB en la resistencia a compresion uniaxial de
suelos A-4.

De esta forma, se busca generar evidencia experimental sobre una alternativa sostenible,
econdémica y localmente aplicable, que contribuya al mejoramiento de suelos de baja

capacidad portante utilizados en infraestructura vial.



En conjunto, los estudios internacionales han demostrado que la ceniza de hoja de bambu
posee propiedades puzolanicas capaces de mejorar el comportamiento mecanico de los suelos,
aunque la mayoria de las investigaciones se han limitado a la evaluacion mediante el ensayo
CBR. En Bolivia, los trabajos sobre cenizas vegetales en estabilizacién de suelos son escasos
y se concentran en otros residuos, sin reportes sobre la aplicacion de CHB en combinacién
con cemento.

Esta ausencia de antecedentes nacionales evidencia una brecha de conocimiento, cuya
exploracidon constituye el aporte principal de la presente investigacion: determinar
experimentalmente la influencia de la sustitucion parcial de cemento por CHB en la
resistencia a compresion uniaxial del suelo A-4 en Cobija, generando informacion técnica

aplicable al desarrollo de infraestructuras viales sostenibles.
1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Descripcion del problema
De acuerdo con estudios geotécnicos realizados en proyectos viales y tesis académicas

desarrolladas en la ciudad de Cobija, se ha evidenciado la presencia recurrente de suelos
clasificados como A-4, los cuales presentan baja capacidad portante, limitando el desarrollo
de obras de infraestructura vial duradera y eficiente. Frente a esta problematica, la
estabilizacion con cemento es una técnica ampliamente aplicada para mejorar el
comportamiento mecanico de estos suelos.

Sin embargo, en Bolivia se han realizado investigaciones respecto al uso de cenizas
vegetales como aditivos en ingenieria geotécnica. Por ejemplo, en un estudio realizado en La
Paz, la estabilizacion de un suelo arcilloso con ceniza de carbdn vegetal obtenida de cascara

de coco y almendra demostrd un incremento significativo de la capacidad portante (valor



CBR), recomendando un 25 % de adicién como dosificacion 6ptima para su uso en subrasante
(Condori Cuentas, 2024).

Dado que la regién de Pando, y especialmente Cobija, cuenta con abundante biomasa de
bambd, se plantea la posibilidad de aprovechar ceniza de hoja de bambi (CHB) como material
de sustitucion parcial del cemento para la estabilizacion de suelos A-4, con base en su
contenido de silice puzolanica.

No obstante, no existen estudios especificos para la zona de Cobija o el departamento de
Pando que permitan evaluar el efecto estructural de la CHB en suelos A-4 estabilizados con
cemento. Esta carencia técnica genera incertidumbre en cuanto a si la adicion de CHB podria:

= Mejorar, mantener o reducir la resistencia a compresion uniaxial del suelo-cemento.

= Determinar qué porcentaje de sustitucion de cemento por CHB contribuye mayor
incremento de la resistencia del suelo-cemento, considerando los criterios técnicos
establecidos por la ABC.

Por tanto, se hace necesaria una investigacion experimental que evalle directamente la
influencia de diferentes proporciones de CHB en la resistencia a compresion uniaxial del suelo
A-4 estabilizado, con el objetivo de validar su uso como una alternativa técnica localmente

aplicable.
1.3. Hipotesis

La sustitucion parcial del cemento por ceniza de hoja de bambu en proporciones del 2%,
4% y 6% podria influir en la resistencia a la compresion uniaxial del suelo tipo A-4
estabilizado con cemento, permitiendo evaluar si dicha incorporacion generar un cambio en el

comportamiento del suelo-cemento.



1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la sustitucion parcial de cemento por ceniza de hoja de bambu en la
resistencia a la compresion del suelo tipo A-4, en mezclas de suelo-cemento para su aplicacion

en infraestructura vial.

1.4.2. Objetivos Especificos

Caracterizar las propiedades fisico-mecanicas del suelo tipo A-4 en su estado

natural.

= Determinar la composicién quimica y la actividad puzolanica de la ceniza de hoja
de bambu, para evaluar su potencial como material cementante suplementario.

= Elaborar mezclas de suelo-cemento con 4% de cemento como base, incorporando
un 2%, 4% y 6% de ceniza de hoja de bambu en sustitucion parcial, siguiendo
procedimientos estandarizados de preparacion y curado ASTM D1632.

= Comparar el desempefio mecanico del suelo estabilizado con ceniza de hoja de

bambul en comparacion con el suelo-cemento tradicional, mediante ensayos de

resistencia a la compresion segun la norma ASTM D1633.

1.5. Justificacion

1.5.1. Técnica

En la ciudad de Cobija, la construccién de vias enfrenta desafios debido a la presencia de
suelos tipo A-4, los cuales tienen una resistencia limitada para soportar cargas. Para mejorar
esta condicidn, se utiliza cominmente cemento como estabilizante, pero su aplicacion puede

optimizarse mediante el uso de materiales complementarios.



Una alternativa técnica viable es la incorporacion de ceniza de hoja de bambi (CHB)
como sustituto parcial del cemento en la estabilizacion del suelo. Esta ceniza, obtenida a partir
de biomasa local, podria mejorar las propiedades del suelo al mezclarse con el cemento,
generando un material mas resistente.

En esta investigacion se evaluara el comportamiento del suelo A-4 estabilizado con una
proporcion base de 4 % de cemento, y se ensayaran reemplazos parciales del 2 %, 4 % y 6 %
con CHB. Los resultados permitiran determinar si esta combinacion mejora la resistencia a

compresion y si puede ser aplicada técnicamente en obras viales de la region.
1.5.2. Social

El desarrollo de alternativas para estabilizar suelos utilizando materiales disponibles
localmente puede generar un impacto social positivo en regiones como Cobija, donde las
necesidades de infraestructura vial son crecientes. En este contexto, la ceniza de hoja de
bambu representa una opcién accesible, ya que el departamento de Pando posee condiciones
ambientales favorables como clima tropical, alta humedad y suelos propicios que permiten la
reproduccion natural y abundante del bambd.

El aprovechamiento de esta biomasa no solo promueve el uso de recursos propios, sino
que también puede impulsar la economia local al generar oportunidades de empleo,
especialmente para mano de obra no calificada, en tareas de recoleccion, secado,
carbonizacion y procesamiento del material. A su vez, el empleo de este tipo de materiales en
obras de estabilizacion promueve el uso de tecnologias sostenibles, al enfocarse en soluciones

que aprovechan recursos renovables y reducen la dependencia de insumos externos.



Finalmente, mejorar las condiciones de las vias locales con técnicas sostenibles contribuye
directamente al bienestar de la poblacion, facilitando el acceso a servicios basicos, el

transporte y el desarrollo de las actividades econdmicas en zonas urbanas y rurales.

1.6. Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion es de tipo cuantitativa con un enfoque
experimental aplicado, ya que se manipulan variables controladas para observar su efecto en
la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y ceniza de hoja de bambu
(CHB). Esta metodologia fue adoptada por su adecuacién a los objetivos especificos,
especialmente aquellos relacionados con:

= Determinar el efecto de diferentes porcentajes de CHB como sustituto parcial del
cemento.

= Comparar el desempefio mecéanico del suelo estabilizado.

= |dentificar el porcentaje de sustitucién de cemento por ceniza de hoja de bambu que
alcance o supere la resistencia a la compresién obtenida en la mezcla de control de
suelo-cemento.

La aplicacion de esta metodologia permitird obtener datos comparativos de resistencia del
suelo tratado y analisis grafico de resultados que facilitaran la toma de decisiones técnicas
sobre su aplicabilidad en infraestructura vial.

Se trabajara con una dosificacion base de 4 % de cemento, al cual se le aplicaran
sustituciones del 2 %, 4 % y 6 % por CHB, con el fin de identificar la influencia de cada
proporcion en la resistencia a compresion uniaxial.

Para el desarrollo de la investigacion experimental se emplearan herramientas y equipos

del laboratorio de suelos que permitiran caracterizar y ensayar el suelo de forma controlada:
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= Tamices y balanza de precision: para analisis granulométrico y determinacion de la

cantidad de masa.

= Equipo para limites de Atterberg: caracterizacién indice de plasticidad del suelo.

= Molde Proctor modificado y martillo compactador: para obtener la densidad

méaxima seca y humedad optima.

» Prensa hidraulica de carga: para la realizacion del ensayo de compresion uniaxial.

Estas herramientas han sido seleccionadas por cumplir con las normas ASTM y AASHTO,

garantizando la correcta ejecucion y validez de los resultados obtenidos.

1.7. Alcances

Este trabajo se enfoca en la evaluacién experimental del uso de ceniza de hoja de bambu

(CHB) como sustituto parcial del cemento en la estabilizacién de suelos tipo A-4, en

condiciones controladas de laboratorio. Se considerara inicamente la resistencia a compresion

uniaxial como parametro de evaluacion del comportamiento mecanico del suelo tratado.

Lo que incluye

Caracterizacion del suelo A-4 (clasificacion AASHTO y SUCS).

Preparacion de mezclas suelo-cemento-CHB en proporciones especificas.
Ensayos Proctor modificado para determinar parametros optimos de
compactacion.

Curado de probetas durante 7 dias.

Evaluacion de resistencia mediante el ensayo de compresion uniaxial.
Analisis comparativo entre muestras con y sin sustitucion por CHB.
Identificacion del porcentaje de sustitucion que presentd el mayor incremento

en la resistencia a la compresion uniaxial.



Limitaciones del alcance:

La investigacidn se circunscribe a ensayos de laboratorio, por lo que no
contempla aplicaciones en campo ni validaciones a escala real.

No se desarrollara disefio de pavimento ni anlisis de comportamiento
estructural a nivel de capas (subrasante, subbase o base).

Los resultados estaran orientados a generar conocimiento técnico sobre la
viabilidad de la CHB como sustituto parcial del cemento, sin implicar una

aplicacion inmediata en proyectos constructivos.

11
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Marco teérico

El presente capitulo desarrolla los fundamentos tedricos necesarios para comprender el
problema de investigacidn y sustentar técnicamente el uso de materiales alternativos en la
estabilizacion de suelos. Se abordan aspectos clave sobre la clasificacion y comportamiento
del suelo tipo A-4, los métodos convencionales y alternativos de estabilizacién, asi como las
propiedades puzolanicas de la ceniza de hoja de bambi (CHB). Ademas, se describen los
ensayos de laboratorio aplicables para la caracterizacion fisica y mecanica del suelo, lo cual
permite establecer una base técnica solida para la evaluacion experimental propuesta.

2.1.1. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es una técnica que busca mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos naturales, con el fin de incrementar su capacidad portante, resistencia
y durabilidad bajo condiciones de carga y clima. Segun la Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC, 2007), este proceso consiste en modificar la estructura interna de los suelos
para aumentar su resistencia, disminuir su deformabilidad y mejorar su durabilidad frente a
variaciones de humedad o cargas externas (p. 15).

Mendieta (2011) sefiala que la estabilizacion de suelos es fundamental en la ingenieria
vial, pues permite optimizar el desempefio de las bases y sub-bases de pavimentos. Su
aplicacion busca reducir la deformabilidad, mejorar la cohesién interna y controlar la
sensibilidad a la humedad, garantizando asi estructuras estables y seguras durante la vida util

de la infraestructura.
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La literatura técnica distingue dos enfoques principales para estabilizar suelos:

2.1.1.1. Estabilizacién mecénica.

Se basa en procesos fisicos como la compactacion y la mezcla granulométrica. La
compactacion incrementa la densidad seca del suelo al reducir el volumen de vacios, lo que
aumenta su resistencia y disminuye su compresibilidad. Segan la norma ASTM D1557
(2012), el ensayo Proctor modificado determina la humedad 6ptima y la densidad méxima de
compactacion, parametros esenciales para proyectos viales. Este método resulta eficaz en
suelos granulares; sin embargo, en suelos finos (como los del grupo A-4) suele ser

insuficiente, por lo que se complementa con la estabilizacion quimica.

2.1.1.2. Estabilizacién quimica
Consiste en la incorporacion de aditivos o ligantes que, al reaccionar con los minerales del
suelo y con el agua, modifican su estructura interna para generar compuestos de mayor
cohesion y resistencia. Este procedimiento es especialmente efectivo en suelos finos de baja
capacidad portante, como los clasificados en el grupo A-4 segin la AASHTO, que requieren
refuerzo adicional para su uso en capas de base o sub-base vial (Mendieta Pacheco, 2011).

Entre los materiales mas empleados se encuentran:

= Cal: Disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es econémica. Genera
reacciones inmediatas de floculacion y aglomeracion, que mejoran la
trabajabilidad, y posteriormente reacciones puzolanicas con la silice y la
alimina del suelo, formando compuestos cementantes como Silicato de calcio
hidratado (C-S-H) y Aluminato de calcio hidratado (C-A-H) que aumentan la

resistencia y la durabilidad.
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= Cemento Portland: Es uno de los estabilizantes méas universales en ingenieria
vial. Se emplea en determinadas proporciones para obtener mezclas
homogéneas y compactas de alta resistencia y durabilidad. Durante su
hidratacién, genera geles de C-S-H y C-A-H que rellenan los poros, rigidizan la
estructura y mejoran la resistencia frente al agua y las cargas vehiculares.

= Cloruros de sodio y calcio: Se aplican principalmente como
impermeabilizantes y reductores de polvos en suelos arcillosos o limosos. Estos
compuestos absorben la humedad ambiental, mejoran la cohesion superficial y
reducen la plasticidad, contribuyendo a estabilizar caminos no pavimentados.

* Productos asfalticos: Emulsiones utilizadas para estabilizar materiales sin
cohesidn, como las bases granuladas. Reducen la permeabilidad del suelo y
mejoran la vida Gtil de las capas superiores.

= Materiales puzolanicos y aditivos especiales: Comprenden subproductos
industriales y residuos vegetales ricos en silice o alimina, como la ceniza
volante, la ceniza de cascara de arroz y, mas recientemente, la ceniza de hoja
de bambu. Estas adiciones reaccionan con el hidroxido de calcio liberado en la
hidratacién del cemento, formando compuestos cementantes adicionales que
mejoran la resistencia y permiten reducir el consumo de cemento. Representan,
por tanto, una alternativa técnica y ambientalmente sostenible en comparacion
con los aditivos convencionales (Flérez-Gongora, 2008; ScienceDirect, 2024).

El mecanismo de estabilizacion quimica se puede resumir en tres procesos

principales:
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1. Intercambio i6nico y floculacién inmediata, que mejora la textura del suelo y
reduce la plasticidad.

2. Hidratacién del cemento a corto plazo, que genera compuestos cementantes
responsables de la resistencia inicial.

3. Reacciones puzolanicas a mediano y largo plazo, que forman productos
adicionales de C-S-H y C-A-H, aumentando la resistencia, reduciendo la
porosidad y mejorando la durabilidad.

La efectividad de la estabilizacion quimica depende de tres factores clave: el tipo de suelo,
la seleccidn del aditivo y su dosificacion adecuada. A esto se suman la correcta mezcla,
compactacion y curado, procesos indispensables para lograr resultados satisfactorios. Cuando
estas condiciones se cumplen, la estabilizacion quimica permite mejorar significativamente la
resistencia, la durabilidad, la impermeabilidad y la capacidad del suelo para soportar el
transito repetitivo.

2.1.2. Relevancia de la estabilizacion en obras viales

El comportamiento del suelo es determinante en la construccion de carreteras. Cuando un
suelo presenta alta plasticidad, baja resistencia o excesiva variacién volumétrica, puede
comprometer la estabilidad y reducir la vida atil de la infraestructura. En estas condiciones, la
estabilizacion se convierte en una solucion técnica necesaria.

De acuerdo con Firoozi et al. (2017), el uso de agentes estabilizantes como cemento, cal o
fibras naturales incrementa la resistencia, reduce la plasticidad y minimiza las deformaciones
(p. 12). Estos beneficios se traducen en pavimentos méas estables, con menor riesgo de fallas

prematuras y con costos de mantenimiento mas bajos a lo largo de su vida util.
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2.1.3. Clasificacion y caracterizacion de suelos
El conocimiento y correcta clasificacion de los suelos son esenciales para cualquier
proyecto de ingenieria civil, ya que permiten identificar sus propiedades, comportamiento y
posibles limitaciones ante cargas o condiciones ambientales. En obras viales, esta informacion
resulta determinante para el disefio y la estabilizacion de capas estructurales como la

subrasante, la base y la subbase.

2.1.3.1. Definicion de suelo.

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, formada por la desintegracion fisica y
quimica de las rocas, junto con materia organica en constante transformacion. Estd compuesto
por minerales, agua, aire y, en algunos casos, componentes bioldgicos, que determinan sus
propiedades fisicas y mecanicas (Whitlow, 1994).

Desde la perspectiva de la ingenieria civil, el suelo se considera un material natural no
consolidado, cuya composicién y estructura influyen directamente en su comportamiento ante
cargas. Su analisis se centra en caracteristicas como granulometria, plasticidad, densidad y
resistencia, las cuales determinan su capacidad para servir como subrasante, base o subbase en
obras viales (Das, 1999; Mendieta, 2011).

En términos préacticos, el suelo se comporta como un sistema trifasico compuesto por
particulas solidas, agua y aire. La proporcién entre estas fases define su estabilidad: un exceso
de humedad reduce su resistencia, mientras que una compactacion adecuada mejora su
capacidad portante. Por ello, conocer sus propiedades es esencial para aplicar métodos de

estabilizacion que optimicen su desempefio en proyectos de infraestructura.
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2.1.3.2. Sistemas de clasificacion de suelos.

La clasificacidn de suelos tiene como propdosito identificar su comportamiento ingenieril y
prever su respuesta ante cargas. Los sistemas mas empleados son el AASHTO y el SUCS, que
agrupan los suelos segun su granulometria, plasticidad y contenido de finos.

2.1.3.2.1. Sistema AASHTO.

El sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) clasifica los suelos en ocho grupos, del A-1 al A-8, considerando la granulometria,
los limites de Atterberg y el indice de Grupo (IG). Este Gltimo expresa la calidad del suelo
como subrasante: valores bajos indican buena capacidad portante, mientras que valores altos
sugieren la necesidad de estabilizacion (Das, 2012).

e A-1aA-3:suelos granulares con alta capacidad portante, como arenas y
gravas.
e A-4aA-T7:suelos finos (limos y arcillas) con resistencia intermedia o baja.
e A-8: suelos organicos, generalmente inadecuados para pavimentos.
2.1.3.2.2. Sistema SUCS (Unified Soil Classification System).
El SUCS clasifica los suelos segin granulometria y plasticidad, utilizando simbolos

normalizados como los de la siguiente tabla:

Tabla 1
Simbolos y descripciones del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Simbolo Descripcién

G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
O Material organico
Pt Turba
w Bien graduado
P Mal graduado
L Baja plasticidad
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H Alta plasticidad
Nota. Adaptado de Principios de mecanica de suelos (72 ed.) por B. M. Das, 2012, Cengage Learning.

Esta denominacion permite describir con precision la textura y plasticidad del suelo,

siendo util en la planificacion de obras viales y estudios geotécnicos (Das, 2012, pp. 19-24).

2.1.4. Propiedades fisicas de suelos finos.

Los suelos finos se caracterizan por su alta capacidad de retencion de agua, cohesion
moderada y baja permeabilidad. Estas propiedades les proporcionan cierta estabilidad, pero
también los hacen sensibles a los cambios de humedad, provocando expansiones o
retracciones que afectan su comportamiento estructural.

Las principales propiedades a considerar son

2.1.4.1. Granulometria (ASTM D422).

Determina la proporcién de particulas gruesas y finas, influyendo en la compactacion,
permeabilidad y capacidad portante del suelo. Segin Das (2012), “en cualquier masa de suelo,
los tamarfios de los granos varian en gran medida. Para clasificar apropiadamente un suelo, se
debe conocer su distribucion granulométrica. La distribucion granulométrica de un suelo de
grano grueso se determina por lo general mediante un andlisis granulométrico con mallas”™ (p.
2). Esta informacion permite definir la textura y comportamiento del suelo bajo carga, siendo
fundamental en los procesos de clasificacion y disefio de mezclas suelo-cemento.

2.1.4.2. Limites de Atterberg (ASTM D4318)

Describen el comportamiento del suelo en funcidn de su contenido de humedad,

identificando las transiciones entre los estados liquido, plastico, semisolido y solido. De

acuerdo con Das (2012), “cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de
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agua, puede fluir como un semiliquido. Si el suelo se seca gradualmente, se comportara como
un material plastico, semisolido o solido, dependiendo de su contenido de humedad” (p.15).

El contenido de humedad en el que el suelo pasa del estado liquido al plastico se denomina
limite liquido (LL), mientras que el cambio del estado plastico al semisolido se conoce como
limite plastico (LP).

El indice de plasticidad (IP), se define como la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico e indica el rango de humedad en el cual el suelo puede deformarse sin romperse.

2.1.5. Propiedades mecanicas de los suelos
Las propiedades mecanicas permiten evaluar el comportamiento de un suelo frente a
cargas aplicadas, determinando su capacidad para resistir esfuerzos y deformaciones en obras
de infraestructura vial. Entre los ensayos mas empleados para esta evaluacion se encuentran el

Proctor y el CBR, ambos fundamentales en el disefio y control de capas estructurales.

2.1.5.1. Ensayo Proctor (ASTM D1557 — Compactacion modificada)

Este ensayo establece la relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca
alcanzada por un suelo al ser compactado bajo una energia controlada. Su objetivo es
determinar la humedad Optima de compactacion y la densidad seca maxima, parametros
esenciales para lograr una compactacion eficiente en campo. La humedad éptima representa el
punto en el que el suelo puede alcanzar su mayor densidad con un esfuerzo minimo, mientras
que la densidad seca maxima refleja la compactacion mas eficiente posible para las

condiciones de ensayo.
2.1.5.2. Ensayo CBR California Bearing Ratio (ASTM D1883)

El ensayo CBR mide la capacidad de soporte del suelo, comparando su resistencia a la

penetracion con la de un material patron. Los resultados se expresan como un porcentaje que
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indica la capacidad relativa del suelo para resistir cargas aplicadas. Este parametro es clave en
el disefio de pavimentos, ya que permite estimar el espesor necesario de las capas estructurales

para garantizar un desempefio adecuado frente al transito repetitivo.

2.1.6. Caracteristicas del suelo tipo A-4

De acuerdo con el sistema de clasificacion, el suelo tipo A-4 pertenece al grupo de suelos
finos, conformado principalmente por limos con algo de arena o limos arcillosos de baja
plasticidad. Presenta un porcentaje de finos que pasa por el tamiz N°200 superior al 35%, con
limites de Atterberg moderados y un indice de grupo (IG) que suele oscilar entre 4 y 10, lo
que indica una capacidad de soporte media a baja (AASHTO M 145, 2012).

En el sistema SUCS los, suelos con caracteristicas equivalentes al tipo A-4 suelen
clasificarse como ML (limos de baja plasticidad) o, en algunos casos, CL-ML (mezcla de
limos y arcillas de baja plasticidad). Estos suelos presentan comportamiento no plastico o
ligeramente pléastico, con una textura suave y una tendencia a retener humedad, lo que puede
generar pérdida de estabilidad volumétrica en condiciones saturadas.

Respecto a sus propiedades mecénicas el suelo A-4 suele presentar una densidad seca
maxima baja y una humedad 6ptima de compactacion relativamente alta, lo que refleja su
comportamiento durante el proceso de compactacion. Esto significa que, incluso aplicando
una energia considerable, el suelo no alcanza una gran densidad debido a su predominancia de
particulas finas, las cuales no se interconectan facilmente. Asimismo, requiere un mayor
contenido de agua para facilitar la reorganizacién de las particulas durante la compactacion,
ya que su estructura limosa tiende a absorber humedad. En conjunto, estas caracteristicas

indican una compactacion menos eficiente y una sensibilidad moderada a las variaciones de
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humedad, aspectos que limitan su desempefio en capas estructurales si no se aplica un
tratamiento de estabilizacion adecuado.

Segun Das (2012), los suelos limosos con caracteristicas A-4 tienden a presentar una
plasticidad baja a media, con un indice de plasticidad (IP) generalmente menor a 12. Aunque
son menos expansivos que los suelos arcillosos (A-6 o0 A-7), su estructura interna suelta y baja
cohesién limitan su comportamiento frente a cargas repetitivas y su durabilidad en presencia
de agua.

Comprender las propiedades fisicas y mecanicas del suelo tipo A-4 permite justificar su
tratamiento mediante estabilizacion quimica, especialmente en regiones como Cobija, donde

este tipo de suelo es comdn en las zonas de emplazamiento de las vias.

2.1.7. Presencia del suelo A-4 en Cobija

En la ciudad de Cobija, ubicada en el norte amazonico de Bolivia, predominan suelos
arcillosos y limosos, entre los cuales el tipo A-4 es uno de los mas frecuentes. Este tipo de
suelo ha sido identificado en diversos estudios geotécnicos de tesis y proyectos viales
desarrollados en la region.

Por ejemplo, Pinto y Machado (2023), en su tesis sobre la Propuesta de dosificacion de
material para capa base y subbase en pavimento flexible, determinaron la presencia
mayoritaria de suelos A-4 en el tramo “Cruce Villa Bush — Villa Fatima”. Asimismo, Puerta
Da Silva (2024), en su investigacion Evaluacion de la resistencia del suelo-cemento con
ensayos de compresion simple y esclerometria, corrobor6 que los suelos limosos de baja
plasticidad (A-4) son comunes en las subrasantes de Cobija, donde su comportamiento

mecanico limitado exige la aplicacion de técnicas de estabilizacion.
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La presencia de este tipo de suelo plantea desafios técnicos para la construccién de
pavimentos por lo que la estabilizacion con cemento y la sustitucion parcial por ceniza de hoja
de bamb0 (CHB) surge como una alternativa para incrementar la capacidad portante, mejorar

la resistencia a la compresion y reducir la deformabilidad del suelo A-4.

2.1.8. Estabilizacion con cemento

La estabilizacion de suelos con cemento es una técnica utilizada desde comienzos del siglo
XX para mejorar las propiedades mecénicas de suelos con baja capacidad portante. En 1917,
Joseph Hay Amies patenté una mezcla denominada Soilamies, considerada una de las
primeras aplicaciones formales del suelo-cemento. Esta innovacion consistia en combinar
suelo natural con cemento Portland para crear una base estable y econdmica destinada a
pavimentos, marcando el inicio del uso sistematico del suelo-cemento en la ingenieria vial
moderna (Montejo, 2011, p. 113).

Desde entonces, esta técnica ha evolucionado y se ha adaptado a diferentes tipos de suelos,

convirtiéndose en una préctica habitual en proyectos viales de todo el mundo.

2.1.8.1. Definicion y composicion del cemento Portland
El cemento Portland es un material inorganico finamente pulverizado que, al mezclarse
con agua, forma una pasta capaz de fraguar y endurecer tanto en el aire como bajo el agua.
Segun la ASTM C150, su composicion fundamental proviene de una mezcla calcinada de
materias primas ricas en cal (Ca0), silice (Si0-), alimina (Al.Os) y 6xido de hierro (Fe203).
Estos Oxidos se someten a temperaturas cercanas a 1450 °C para formar el clinker, el
componente base del cemento.

a) Materias primas del cemento Portland



De acuerdo con Mindess & Young y PSU Engineering, las principales fuentes de 6xidos

son:

= Cal (CaO): piedra caliza

= Silice (Si02): arena o arcilla

* Alimina (AL2Os): bauxita o arcillas.
= Oxido de hierro (Fe20s): arcilla, minerales de hierro o cenizas industriales.

*  Yeso (CaSO4-2H20): agregado posteriormente para controlar el fraguado.
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Tras la dosificacion, molienda y calcinacién, los componentes reaccionan formando cuatro

fases principales del clinker, sintetizadas mediante notacion abreviada:

Tabla 2

Composicién quimica de Clinker

Compuesto Formula Funcion principal

Desarrolla la resistencia inicial

Silicato tricélcico CsS y libera alto calor de
hidratacion.

Silicato dicalcico 0.8 Con,trlbuye a la resistencia
tardia.

Aluminato tricélcico C:A Acelerael fragua.d,o; el yeso
controla su reaccion.

Ferroaluminato Actua principalmente en la

C4AF estabilidad del fraguado y

tetracalcico

aporta coloracion al cemento.

Nota. Adaptado de Composition of cement (n.d.), Pennsylvania State University, College of Engineering,

Elaboracion propia.

Cuando el cemento Portland entra en contacto con el agua, los compuestos del clinker

(GsS, C:S, CsA y CsAF) reaccionan quimicamente, dando lugar a productos de hidratacion

que definen la resistencia y la durabilidad del material. Los principales compuestos generados

se observan en la Tabla 3.
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Tabla 3

Productos de hidratacion del cemento Portland
Producto de Férmula/ Origen (fase del ~ Funcion principal en la
hidratacion Sigla clinker) pasta de cemento

Principal responsable de la

resistencia mecanica.
Silicato célcico C.SH Hidratacion de  Rellena poros, une
hidratado CisSy CsS particulas y densifica la

matriz, reduciendo la

permeabilidad.

Hidroxido de Ca(OH) Hidratacion de  Producto secundario tipico
calcio 2 CisSy CsS del cemento Portland.
Aluminato _ 3 _C(_)n_trlbuye al fraguao!g
g Hidratacion de  inicial y aporta cohesion
calcico C-A-H )
X C:A temprana. Asociado al
hidratado . D
calor de hidratacion inicial.
Aporta estabilidad quimica
Ferrito calcico C_F-H Hidratacion de  al sistemay participa
hidratado C4AF marginalmente en el

desarrollo de resistencia.
Nota. Elaboracion propia basada en Mehta & Monteiro (2014) y Neville (2011).

Mediante esta composicién y a las reacciones de hidratacion que desarrolla, el cemento
Portland acta como un ligante hidraulico, capaz de transformar suelos sueltos o de baja
capacidad portante en materiales rigidos, cohesivos y duraderos, adecuados para su aplicacion

en capas estructurales de pavimentos y obras geotécnicas.

2.1.8.2. Concepto y finalidad del suelo-cemento
El suelo-cemento es una mezcla densamente compactada de suelo natural o agregado,
cemento Portland o una combinacion de cemento con otros materiales cementantes y agua,que
al ser compactada y curada adecuadamente, adquiere propiedades de resistencia y durabilidad
superiores a las del suelo original. De acuerdo con la American Cement Association (ACA,
2020), el suelo-cemento, aunque inicialmente presenta la apariencia de un suelo comun,

durante la compactacion y el curado, el cemento reacciona con el agua y une las particulas del
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suelo, formando una matriz endurecida que mejora significativamente su comportamiento
mecanico.

Este material recibe distintas denominaciones segun su aplicacion o composicién, como
base estabilizada con cemento, base tratada con cemento, suelo tratado con cemento o incluso
hormigon de tierra; sin embargo, los principios que rigen su elaboracion y desempefio
estructural son los mismos (ACA, 2020). En esencia, la adicion de cemento busca modificar la
estructura interna del suelo para mejorar su estabilidad volumétrica, su capacidad portante y
su resistencia a la humedad y al transito vehicular.

La aplicacion del suelo-cemento en la ingenieria vial persigue los siguientes objetivos
fundamentales:

= Incrementar la capacidad portante del suelo, permitiendo su empleo en capas
estructurales como subbases o bases de pavimentos.

= Reducir la plasticidad y la variabilidad volumétrica, minimizando problemas de
expansion o contraccion por cambios de humedad.

= Aumentar la durabilidad, frente a condiciones climaticas adversas y ciclos de
humedecimiento-secado.

= Aprovechar los materiales locales, reduciendo costos de transporte y el impacto
ambiental asociado al uso de agregados externos.

Gracias a estas ventajas, el suelo-cemento se considera una técnica sostenible y
econdmicamente viable de estabilizacion, especialmente util en regiones donde los suelos

naturales presentan baja capacidad portante
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2.1.8.3. Hidratacion del cemento en el suelo: reacciones quimicas, interaccion
suelo—cemento y formacion de geles cementantes.

El proceso de estabilizacién con cemento se basa en una serie de reacciones quimicas de
hidratacién e hidrdlisis que ocurren cuando el cemento Portland entra en contacto con el agua
y los minerales del suelo. Estas reacciones producen compuestos cementantes que
incrementan la cohesidén y resistencia del material tratado.

Durante la hidratacion, los principales componentes del cemento, silicato tricalcico (CsS)
y silicato dicalcico (C2S) reaccionan con el agua para formar silicatos de calcio hidratados (C—
S—H), responsables de la resistencia y la union entre particulas del suelo. También se genera
hidroxido de calcio [Ca (OH):], un subproducto que actia como fuente de iones calcio (Ca?")

en el sistema (Mehta & Monteiro, 2014, p. 115).

Tabla 4
Componentes del cemento y productos formados
Componente Eormula Producto de Funcion en el suelo
del cemento hidratacion estabilizado
S!Ilgatp CsS C-S-H + Ca(OH).  Resistencia temprana
tricalcico
S_llllcat_o 0.8 C-S-H + Ca(OH): Resistencia a largo
dicalcico plazo
Fuente de Ca** para
- - Ca(OH): floculacion y reacciones

puzoléanicas

Nota. Elaboracion propia basado en Mehta & Monteiro, 2014, p. 115.

Al mismo tiempo, los iones de calcio liberados por el cemento acttan sobre las particulas
finas del suelo, que normalmente tienen cargas eléctricas negativas. Estos iones ayudan a
neutralizar esas cargas, haciendo que las particulas se acerquen y formen pequefios grupos o

aglomerados. Este proceso, conocido como floculacion, mejora la estructura del suelo, facilita
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su compactacion y permite obtener una mezcla mas densa y estable durante la construccion
(Montejo, 2011, p. 113).

A medida que avanza el tiempo de curado, el Ca (OH): puede reaccionar con 6xidos de
silice (S102) y alimina (Al2Os) presentes en el suelo o en materiales puzolanicos afiadidos,
generando silicato de calcio hidratado (C—S-H) y aluminatos célcicos hidratados (C—A-H)
adicionales. Estos compuestos cementantes rellenan vacios, reducen la porosidad y consolidan

una matriz méas densa y rigida.

Tabla 5
Etapas del proceso de hidratacion y estabilizacion
Etapa Tiempo Reacciones Efectos en el
aproximado  predominantes material
Inicial Horas Hidratacion rapida  Cohesién temprana
del CsS y
floculacion
Intermedia Dias Formacion de Desarrollo de
geles C-S-Hy C—  resistencia basica
A-H
Maduracion ~ Semanas a Reacciones Mayor durabilidad y
meses puzolanicas menor
continuas permeabilidad

Nota. Elaboracion propia basado en Mehta & Monteiro, 2014,

La hidratacién del cemento no solo une las particulas del suelo, sino que transforma su
microestructura, convirtiendo un material natural de baja capacidad portante en una masa
endurecida, resistente al agua y adecuada para aplicaciones en subrasantes, subbases y capas
de base de pavimentos.

2.1.8.4. Dosificacion y procedimiento de mezcla

El proceso de dosificacion y preparacion del suelo-cemento constituye una etapa critica

para garantizar el desarrollo adecuado de las propiedades mecanicas del material estabilizado.

De acuerdo con la Portland Cement Association (PCA, 2002) y el American Concrete Institute
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(ACI, 2009), la determinacion del contenido de cemento debe basarse principalmente en la
resistencia a la compresion no confinada, definida mediante el ensayo ASTM D1633,y en la
evaluacion de la trabajabilidad del material durante la compactacion.

El cemento puede emplearse para estabilizar distintos tipos de suelos, especialmente los
arenosos Y arcillosos de baja plasticidad, ya que reduce el limite liquido y mejora la
trabajabilidad. Esta técnica es més efectiva cuando el limite liquido es menor que 45-50 y el
indice de plasticidad no supera 25, condiciones que favorecen una adecuada reaccion entre el
suelo y el cemento (Das, 2012, p. 765).

Segun el American Concrete Institute (ACI 230.1R-09), la mayoria de los suelos pueden
estabilizarse con cemento, excepto aquellos con alta plasticidad o elevado contenido de
materia organica, ya que estos factores interfieren en las reacciones de hidratacion. El
contenido 6ptimo de cemento varia entre 3 % y 16 % del peso seco del suelo, dependiendo de
su textura, plasticidad y condiciones del terreno. En suelos finos, como los clasificados A-4 'y
A-5, se recomiendan dosificaciones entre 7 % y 13 %, mientras que en suelos granulares los
valores tipicos oscilan entre 3%y 8 %.

A continuacion, en la Tabla 6, se presentan los requisitos tipicos de contenido de cemento
para distintos tipos de suelos, segun lo establecido por el American Concrete Institute (ACI
230.1R-09). Estos valores constituyen referencias orientativas que facilitan la seleccion de la
dosificacion mas adecuada en funcidn de la textura, plasticidad y comportamiento mecéanico

del suelo.
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Tabla 6
Requisitos tipicos de cemento para varios tipos de suelo

Rango tipico de Contenido tipico de

Suelo Clasificacion de requisitos de cemento para la
AASHTO suelos ASTM cerr?ento (% en prueba de humedad-
(clasificacion) es0) 0 densidad (ASTM
P D558) (% en peso)
A-l-a GW, GP, GM, SO, SP, 3.5 5
SM
GM, mezcla de
AL calcareas, SW, SP 5-8 6
A-2 GM, GC, SM, SC 5-9 7
A-3 SP 7-11 9
A-4 CL, ML 7-12 10
A-5 ML, MH, CH 8-13 11
A-6 CL, CH 9-15 12
A-7 CH 10 - 16 13

Nota. Adaptado del Informe del Comité de ACI (230.1R-10): Guia para la construccion con suelo-cemento,
American Concrete Institute (2010).

a) Determinacién del contenido éptimo de cemento.

Se define mediante ensayos de resistencia a la compresion (ASTM D1633), buscando
resistencias minimas de aproximadamente 1.5 MPa (15.3 kg/cm?) a los 7 dias para capas de
subrasante estabilizada, y valores entre 2.0 MPa (20.4 kg/cm?) y 2.5 MPa (25.5 kg/cm?) para
capas de base o subbase (ACI, 1997).

b) Preparacion y mezclado.

Se elimina el material vegetal y se homogeneiza el suelo. Luego, el cemento seco se

distribuye de manera uniforme antes de agregar el agua hasta alcanzar la humedad 6ptima.
c) Compactacion.

En laboratorio, la compactacion del suelo-cemento se realiza conforme al ensayo Proctor

estandar (ASTM D 558), el cual establece la relacidn entre la densidad seca y el contenido de

humedad del material. Este procedimiento consiste en compactar la mezcla dentro de un
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molde de volumen conocido mediante golpes de un martillo estandarizado, aplicados en capas
sucesivas.

El objetivo es alcanzar la densidad seca maxima y la humedad 6ptima de compactacion,
condiciones que garantizan una estructura densa, con menor cantidad de vacios y mayor
resistencia a la compresion.

Durante la elaboracién de las probetas, la mezcla debe prepararse y compactarse dentro de
un periodo maximo de dos horas después del mezclado, para evitar la pérdida de
trabajabilidad del material y asegurar una distribucion uniforme del cemento hidratado
(Montejo, 2011; ASTM D698).

d) Curado.

Tras la compactacion, el material debe mantenerse himedo durante un periodo minimo de
7 a 28 dias, de acuerdo con la norma ASTM D1633, permitiendo que las reacciones de
hidratacién del cemento se desarrollen completamente y la mezcla alcance la resistencia
proyectada (Montejo, 2011).

La calidad del suelo-cemento depende no solo del contenido de cemento, sino también del
control adecuado de la compactacion y el curado, factores esenciales para lograr las
resistencias requeridas. A continuacion, se presentan en la Tabla 7 valores de resistencia a la
compresion tipicos para suelos y mezclas suelo-cemento, los cuales sirven como referencia en

el disefio y evaluacion de estabilizaciones con cemento.



Tabla7

Resistencias a la compresién comunes de suelos y mezclas suelo-cemento

Intervalo de la
resistencia a la

Intervalo de la
resistencia a la

Material Lo Lo
compresion simple compresion simple
(KN/m?) (MPa)
Suelo sin tartar
Acrcilla, turba Menos de 350 Menos de 0,35
Acrcilla arenosa bien 70 —-280 0,07 -0,28
compactada
Grava, arena y mezclas 280 — 700 0,28 -0,70
arcillosas bien compactadas
Suelo-cemento (10 % de
cemento en peso)
Acrcilla, suelos organicos Menos de 350 Menos de 0,35
Limos, arcillas limosas, 350 — 1050 0,35-1,05
arenas muy mal graduadas,
suelos ligeramente organicos
Acrcillas limosas, arcillas 7001730 0,70-1,73
arenosas, arenas muy mal
graduadas y gravas
Arenas limosas, arcillas 1730 — 3460 1,73 -3,46
arenosas, arenas y gravas
Mezclas de arena-arcilla o 3460 — 10 350 3,46 — 10,35

grava-arena-arcilla bien
graduadas y arenas y gravas

Nota. Adaptado de Mitchell, J. K., & Freitag, D. R. (1959). A Review and Evaluation of Soil-Cement
Pavements. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, vol. 85, nim. SM6, pp. 49-73.

Citado por Das (2012, p. 766).
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En conjunto, el desemperio del suelo-cemento depende de diversos factores, entre los que

destacan el tipo de suelo, la proporcion de cemento, el contenido de agua, la compactacion y

el curado. Estos parametros, tratados en los apartados anteriores, son determinantes para

alcanzar la densidad, resistencia y durabilidad requeridas en las capas estructurales viales. Su

control adecuado asegura el desarrollo 6ptimo de las propiedades mecanicas del material

estabilizado (Montejo, 2011; ACI 230.1R-09).
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2.1.9. Materiales cementantes suplementarios (puzolanas)
2.1.9.1. Definicion de puzolana

De acuerdo con Mehta y Monteiro (2014), una puzolana es un material siliceo o
silicoaluminoso que, por si solo, posee poca o0 ninguna capacidad cementante, pero que,
finamente dividido y en presencia de agua, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio
[Ca (OH):] liberado durante la hidratacion del cemento Portland, formando compuestos con
propiedades cementantes como el silicato de calcio hidratado (C—S—H) y el aluminato célcico
hidratado (C—A-H).

Massazza y Costa (1977) definen las puzolanas como materiales que contienen silice
reactiva en forma amorfa, capaz de combinarse con la cal para generar productos estables y
resistentes, contribuyendo a la durabilidad de los conglomerados hidraulicos. En términos
normativos, la ASTM C618-19 las clasifica como “materiales naturales o calcinados que, al
reaccionar con el hidréxido de calcio, producen compuestos con propiedades cementantes”
(ASTM International, 2019, p. 2).

2.1.9.2. Clasificacion de puzolanas

Las puzolanas pueden clasificarse seguin su origen en naturales y artificiales (Luxan &
Sanchez de Rojas, 1985):

a) Puzolanas naturales: Se encuentran en la naturaleza, ya sea como rocas
volcéanicas (tobas, pumitas) o como residuos vegetales calcinados (como la
ceniza de cascara de arroz o la ceniza de hoja de bambu).

b) Puzolanas artificiales: Provienen de procesos industriales, como la ceniza
volante (fly ash), la escoria granulada de alto horno, o los humos de silice

generados en la produccidn de silicio metalico.
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Esta clasificacion permite identificar el tipo de activacion térmica o quimica necesaria
para que el material desarrolle su reactividad puzolanica. En el caso de las puzolanas
vegetales, el proceso de calcinacion es esencial para transformar la silice organica en silice
amorfa reactiva (Mehta & Monteiro, 2014).

2.1.9.3. Propiedades quimicas y mineraldgicas de las puzolanas

La reactividad de una puzolana depende principalmente de su composicion quimica y
del grado de amorfismo de la silice y la alumina presentes.
Segun la ASTM C618-19, un material puzolanico debe cumplir los siguientes requisitos

quimicos minimos:

Tabla 8
Requisitos quimicos minimos para materiales puzolanicos segin ASTM C618-19
Pérdida
Clase SiO: + ALOs+  SOs (%) Humedad por
Fe20s (%) min. max. (%) max. ignicion
(%) méax.
N (natural o 70.0 4.0 3.0 10.0
calcinada)
F (ceniza volante
de carbon 50.0 5.0 3.0 6.0
bituminoso o
antracita)
C (ceniza volante
de lignito o sub- 50.0 5.0 3.0 6.0
bituminosa)

Nota. Adaptado de ASTM C618-19: Especificacion estandar para ceniza volante de carbén y puzolana
natural cruda o calcinada para su uso en hormigén (ASTM International, 2019).

El contenido combinado de SiO: + Al:Os + Fe2Os debe superar el 70 % para las puzolanas
naturales (Clase N). Ademas, una baja pérdida por ignicion (< 10 %) indica un nivel adecuado

de combustién y una menor presencia de materia organica.
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En términos mineralégicos, la presencia de silice amorfa es esencial, ya que este tipo de
silice presenta una estructura atbmica mas desordenada, lo que facilita su reaccién con el Ca

(OH)2 (Massazza & Costa, 1977).

2.1.9.4. Reacciones puzolénicas en presencia de Ca (OH):

Las reacciones puzoldnicas ocurren cuando los materiales ricos en silice (SiO2) y alimina
(Al205) reaccionan con el hidroxido de calcio [Ca (OH):] liberado durante la hidratacién del
cemento Portland. Este proceso genera nuevos compuestos cementantes, como los silicatos de
calcio hidratados (C—S—H) y los aluminatos célcicos hidratados (C—A—H), responsables de
mejorar la cohesion, densidad y resistencia del material estabilizado (Mehta & Monteiro,
2014, p. 115).

Durante estas reacciones, la silice y la alimina presentes en las cenizas o en otras fuentes
puzolénicas se disuelven en el medio alcalino proporcionado por el Ca (OH).. Posteriormente,
los iones de calcio (Ca?"), silicio (Si*") y aluminio (Al**) se combinan para formar una matriz
cementante secundaria que refuerza la estructura del suelo-cemento (Massazza & Costa, 1977;
Luxan & Séanchez de Rojas, 1985).

Estas reacciones se conocen como reacciones puzolanicas, y pueden representarse de
manera general asi:

SiO> (am) + Ca (OH) + H.0 — C-S-H
ALOs (amy + Ca (OH) + H.O — C-A-H

Es importante recalcar que la silice amorfa (SiO2-am) y la alimina amorfa (Al.Os-am)
indicadas con el subindice (am) que significa “amorfo”, son las formas mas reactivas de estos
compuestos. Su falta de estructura cristalina permite una mayor superficie de contacto y una

disolucion mas rapida en medios alcalinos, lo que favorece la formacion de los productos



35

cementantes. En cambio, las formas cristalinas de la silice (como el cuarzo) presentan una

reactividad muy baja debido a su estructura estable y ordenada.

De forma sencilla, las puzolanas reaccionan con el hidréxido de calcio [Ca (OH):] liberado

por el cemento, transformandolo en compuestos cementantes activos como el C-S-H y el C-

A—H. De esta manera, actian como un refuerzo quimico que mejora la resistencia y

durabilidad del material sin aumentar la cantidad de cemento. Con el tiempo de curado, estas

reacciones densifican la mezcla, reducen la porosidad y fortalecen la estructura a largo plazo.

2.1.9.5. Factores que influyen en la reactividad puzolanica

La reactividad de una puzolana depende de diversos factores fisicoquimicos (Massazza &

Costa, 1977; Luxan & Sanchez de Rojas, 1985):

Composicion quimica: alto contenido de silice y alimina favorece la
reactividad

Estructura amorfa: cuanto mayor es el grado de desorden estructural, mayor
es la capacidad de reaccion.

Finura: las particulas finas presentan mayor superficie especifica para
reaccionar.

Temperatura de calcinacion: debe situarse entre 600 y 800 °C, rango en el
que la silice vegetal se vuelve amorfa y altamente reactiva.

Tiempo de curado: aunque las reacciones puzolanicas tienden a desarrollarse
de manera progresiva, los efectos méas representativos pueden observarse desde
las primeras edades de curado, dependiendo del tipo de material y su grado de

finura.
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2.1.9.7. Tratamientos térmicos en la obtencion de cenizas puzolanicas

La efectividad de las puzolanas artificiales depende del tratamiento térmico aplicado
durante su calcinacion. Luxan y Sanchez de Rojas (1985) destacan que el proceso de
calcinacion debe eliminar la materia organica y transformar la silice cristalina en silice amorfa
sin llegar a la sinterizacion. El rango 6ptimo de temperatura se encuentra entre 600 °C y 800
°C, donde la estructura se vuelve mas reactiva.

En temperaturas mayores a 900 °C, la silice tiende a recristalizarse, reduciendo su
actividad puzoléanica. Por ello, el control térmico es crucial para garantizar un material
reactivo y estable.

Dentro de las puzolanas naturales derivadas de biomasa destaca la ceniza de hoja de

bambl (CHB), la cual presenta una composicion rica en silice amorfa.
2.1.10. Ceniza de hoja de bambu (CHB)

2.1.10.1. El bamb: definicion, especies y aprovechamiento en Boliviay

Latinoamérica

El bambu es una planta perenne perteneciente a la familia Poaceae, reconocida por sus
tallos huecos y segmentados, su rapido crecimiento y su alta resistencia mecanica. Estas
caracteristicas lo convierten en un material versatil, renovable y de gran valor ecoldgico,
empleado en sectores como la construccion, la artesania, la elaboracion de muebles, la
produccidn de papel y la restauracion ambiental (Tecnologia del Bambd, 2023).

En el &mbito latinoamericano, los géneros Bambusa y Guadua son los mas representativos,
distribuyéndose ampliamente en regiones tropicales y subtropicales de Colombia, Ecuador,
Per, Brasil y Bolivia. Entre las especies mas destacadas se encuentra Guadua angustifolia

Kunth, reconocida por su excelente relacion resistencia-peso, alcanzando hasta 30 m de altura
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y 25 cm de diametro. Su flexibilidad y capacidad de absorber energia la convierten en un
material idoneo para construcciones sismorresistentes y proyectos de arquitectura sostenible.

En Bolivia, los bambudales se extienden desde la Reserva de Tahuamano (departamento
de Pando) hasta los bosques yunguefios y el Chapare, pasando por las serranias del Ifiao
(Chugquisaca) y de Aguaragle (Tarija), ademas de las llanuras chiquitanas y benianas. La
Reserva de Tahuamano abarca cerca de cinco millones de hectareas de bambudales, formando
parte de un corredor ecoldgico binacional que se prolonga hacia Brasil y Per( (Tecnologia del
Bambu, 2023).

En cuanto a las especies presentes en el pais, se han identificado principalmente Bambusa
vulgaris, Guadua paniculata y Guadua angustifolia, siendo esta Gltima de particular interés por
su potencial en aplicaciones estructurales. En la Estacion Experimental de Sapecho, ubicada
en la provincia Sud Yungas del departamento de La Paz, Mamani Mollo (2018) evalud la
propagacion de Guadua angustifolia Kunth y Guadua angustifolia Bicolor mediante distintos
segmentos vegetativos, confirmando su adaptacion y viabilidad en condiciones tropicales
himedas del pais. Estos resultados confirman la presencia y posibilidad de aprovechamiento
sostenible de esta especie en Bolivia.

Si bien los registros nacionales son aun limitados, estudios como el de Gémez Castro y
Acha Daza (2010) y Mamani Mollo (2018) evidencian el potencial de las especies nativas y
naturalizadas de bamb( como recurso constructivo y materia prima renovable, particularmente
en regiones como Pando, Beni y los Yungas, donde su crecimiento es abundante.

Mas alla de su aprovechamiento industrial, el bamb cumple un rol ecolégico
fundamental: sus tejidos acumulan y reciclan nutrientes como nitrogeno, fésforo, calcio,

potasio y silice, los cuales retornan al suelo mediante la descomposicion de su biomasa.
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Asimismo, su crecimiento acelerado que puede superar un metro por dia en condiciones
favorables y su capacidad de regenerarse sin necesidad de replantacion lo convierten en una
alternativa eficaz para la restauracion de ecosistemas degradados, la reduccion de la

deforestacion y la mitigacion del cambio climatico (Tecnologia del Bambu, 2023).

2.1.10.2. Obtencién de la CHB: recoleccion, secado y calcinacion

La ceniza de hoja de bambd (CHB) se obtiene mediante un proceso controlado que incluye
las etapas de recoleccidn, secado y calcinacion de las hojas. La recoleccion se realiza
preferentemente de hojas secas o recién caidas, evitando contaminacion con tierra o materia
orgénica. Posteriormente, las hojas se secan al aire o en horno a temperaturas moderadas
(entre 100 °C y 105 °C) para eliminar la humedad antes de la calcinacion (Cardona, 2015).

La calcinacion es el proceso clave que define las propiedades puzoléanicas de la CHB.
Segln Wijaya et al. (2020), las temperaturas entre 600 °C y 800 °C son las méas adecuadas, ya
que en este rango la silice presente en la biomasa se transforma en silice amorfa (SiO2(am)),
una forma reactiva capaz de combinarse con el hidroxido de calcio liberado durante la
hidratacion del cemento. Temperaturas mayores a 900 °C provocan la cristalizacién de la
silice (cuarzo), reduciendo su reactividad.

La ceniza obtenida se muele y tamiza, normalmente pasando por el tamiz N.° 200 (0,075
mm), para garantizar una granulometria fina y homogénea que facilite la reaccion puzoléanica
(ASTM C618-19).

2.1.10.4. Composicion quimica de la CHB

La composicion quimica de la CHB depende de la especie de bambu, las condiciones del

suelo de cultivo y la temperatura de calcinacion. Sin embargo, diferentes estudios coinciden

en que la ceniza contiene elevados porcentajes de silice (SiO2), junto con 6xidos de calcio
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(Ca0), alimina (Al20s) y 6xidos de hierro (Fe20s), los cuales le confieren un caracter
potencialmente puzolanico (Wijaya et al., 2020; Cardona, 2015).

De acuerdo con la norma ASTM C618-19, un material puede considerarse puzolanico si la
suma de SiO: + Al:Os + Fe20s es mayor al 70 %. En estudios realizados sobre hojas de bamb0
calcinadas, se reportan valores dentro o superiores a este rango, evidenciando su viabilidad
como material cementante suplementario.

Tabla 9
Comparacion de la composicién quimica de las CHB reportadas por diferentes autores

Componente Simbolo Asha Cardona Utodio Ismanti Tineo Rango

guimico et al. (2015) et al. & (2023) tipico
(2014) (2015) Yasufuku ASTM
(2017) C618-19
(%
requerido)

Didxido de SiO: 59.20 75.85 51.99 78.29 63.83 —
silicio
Oxido de ALOs 6140 3.95 10.10 1.21 908 —
aluminio
Oxido férrico Fe:Os  61.40 2.27 6.85 0.72 217  —
Oxido de CaO — 5.18 1251 6.00 742 —
calcio
Oxido de MgO 0.54 2.38 1.21 1.21 730 —
magnesio
Oxido de K:O — 1.64 339 503 854 —
potasio
Pentéxido de P.Os 11.20 0.62 0.09 — — —
fosforo
X (SiO: + — 182.00 82.07 68.94 80.22 75.08 >70%
ALOs + (minimo
Fe:0s) requerido)

Nota. Elaboracion propia.

Al comparar los resultados de la tabla, se observa que la mayoria de las
investigaciones cumplen con este requisito, presentando valores que oscilan entre 75,08 % y
82,07 %, lo que indica que las cenizas de hoja de bambu poseen un contenido significativo de

compuestos siliceos y aluminicos, caracteristicas que favorecen su actividad puzolanica.
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Sin embargo, el estudio de Utodio et al. (2015) muestra un valor ligeramente inferior
(68,94 %), lo cual podria deberse a diferencias en las condiciones de calcinacion, especie de
bambd o pureza de la muestra. En general, los resultados evidencian que las cenizas de hoja
de bambdu tienen potencial para ser utilizadas como material cementante suplementario, en

concordancia con los criterios de la norma ASTM C618-19.

2.1.10.5. Actividad puzolénica de la CHB

La actividad puzolénica de la CHB se debe principalmente a su alto contenido de silice
amorfa y al contacto con el hidroxido de calcio [Ca (OH).] liberado por el cemento durante la
hidratacion. En este proceso, la silice y la alimina de la ceniza reaccionan con el Ca (OH):
para formar silicatos (C—S—H) y aluminatos célcicos hidratados (C—A-H), responsables del
desarrollo de la resistencia y la durabilidad en las mezclas suelo-cemento (Wijaya et al.,
2020).

La reactividad de la ceniza depende de su finura, pureza y temperatura de calcinacion.
Cenizas finas con silice amorfa presentan una mayor superficie especifica, lo que favorece las
reacciones quimicas y reduce la porosidad del material. Asimismo, al consumir parte del Ca
(OH)2, 1a CHB contribuye a disminuir la alcalinidad del sistema y la formacion de

eflorescencias, mejorando la durabilidad (ASTM C618-19).

2.1.10.6. Comparacion quimica entre el cemento Portland y la CHB
Con el fin de comprender el papel de la CHB dentro de una mezcla suelo—cemento, resulta
necesario comparar su composicion con la del cemento Portland, identificando similitudes
quimicas que permitan explicar su capacidad de reemplazo parcial.
Mientras que el cemento es un material altamente célcico (rico en CaO), la CHB es un

material altamente siliceo, lo que hace que interactlen de manera complementaria:
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= El cemento aporta cal (CaO) necesaria para la hidratacion y formacion de
compuestos primarios;
» La CHB aporta silice (Si02) reactiva para formar compuestos secundarios (C—

S—H), responsables del incremento de resistencia.

Tabla 10
Comparacion guimica entre el cemento Portland IP-30 y CHB
Combonente Cemento CHB -
u?mico Simbolo COBOCE IP-30 Cardona et al.
a (%) (2015) (%)
Didxido de silicio SiO: 34.79 75.85
Oxido de aluminio AlLOs 6.30 3.95
Oxido férrico Fe20s 3.12 2.27
Oxido de calcio CaO 52.49 5.18

Nota. Elaboracién propia.

En esta tabla se evidencia que:

= El cemento contiene principalmente CaO, indispensable para la
hidratacion.

= La CHB contiene una cantidad excepcionalmente alta de Si0. (75.85
%), en forma amorfa, ideal para reaccionar con la cal liberada por el
cemento.

Comprendida la interaccion quimica entre el cemento y la CHB, el siguiente paso es
evaluar como estas reacciones se traducen en resistencia mecanica; para ello se emplea el
ensayo de compresion uniaxial.

2.1.11. Ensayo de resistencia a la compresion uniaxial
El ensayo de resistencia a la compresion uniaxial (RCU) es un método fundamental para

evaluar la capacidad mecéanica de materiales estabilizados, usado ampliamente en mezcla
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suelo-cemento. Consiste en someter una probeta cilindrica, moldeada y compactada, a una
carga axial creciente sin confinamiento lateral hasta la falla del material.

La RCU refleja parametros fundamentales como el grado de compactacion, la cohesion
interna y la eficacia de las reacciones cementantes que ocurren durante el proceso de
hidratacién y curado. En el caso de los suelos estabilizados con adiciones puzolanicas, este
ensayo permite cuantificar el aporte de dichas adiciones al desarrollo de la resistencia
mecéanica.

De acuerdo con la norma ASTM D1633, las probetas se preparan a partir de la mezcla
homogénea de suelo - cemento, compactadas con el contenido 6ptimo de humedad
determinado por el ensayo Proctor. Posteriormente, las muestras se curan bajo condiciones
controladas de humedad y temperatura durante un periodo determinado (generalmente siete
dias) antes de ser sometidas a la carga axial.

Este ensayo constituye la base para verificar experimentalmente la influencia de la CHB
en el desarrollo de la resistencia a compresion del suelo-cemento, siendo un parametro clave

para determinar su viabilidad técnica en la estabilizacion de suelos de baja capacidad portante.

2.2. Estado del Arte

Cardona (2015), en su tesis “Caracterizacion de la ceniza de hojas de bambu y su
influencia como material puzoldnico en el concreto”, estudid las propiedades quimicas, fisicas
y mineraldgicas de la ceniza de hoja de bambu (CHB) obtenida por calcinacion. La
calcinacion se realizo en un horno con una serie de incrementos de temperatura: empezé a 150
°C por 15 minutos, luego subié a 350 °C durante 10 minutos, después a 550 °C por otros 10
minutos, y finalmente se mantuvo en 650 °C durante aproximadamente 2 horas y 30 minutos,

sumando unas 2,5 horas en total. La ceniza obtuvo entre 65 % y 80 % de silice, en su mayor
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parte en fase amorfa, lo que indica un buen potencial reactivo. Cuando se reemplaz6 entre un
10 % y un 20 % del cemento por CHB en la mezcla, se notaron mejoras en la durabilidad y
resistencia del concreto, ademas de reducir su permeabilidad; Pero al reemplazar un 20 % del
cemento con CHB fue lo mas efectivo, ya que mostré mejores propiedades en resistencia. Esto
demuestra que la ceniza de hojas de bambu puede ser un buen material puzolanico y una
opcién mas ecoldgica para el concreto.

De forma complementaria, Olutoge, Olaoye y Adetola (2012) desarrollaron el estudio
“Bamboo Leaf Ash as a Supplementary Cementitious Material in Concrete”, demostrando que
sustituciones entre 10 % y 15 % favorecen la formacion adicional de C-S—H, mejorando la
resistencia a largo plazo y reduciendo la porosidad del concreto. Los autores concluyen que la
CHB puede emplearse de manera efectiva en la produccion de concretos sostenibles,
disminuyendo la huella de carbono asociada al uso del cemento.

Por otra parte, Utodio et al. (2015) Investigacion del efecto de la ceniza de hoja de bambd
mezclada con cemento en las propiedades de ingenieria de bloques de laterita, evaluaron la
adicion de ceniza de hoja de bambu (BLA) en reemplazos del cemento al 0 %, 5 %, 10 %, 15
%, 20 % y 25 % en bloques lateritas. Las hojas fueron secadas, quemadas y calcinadas a 600
°C por 2 horas. El analisis quimico confirm6 que la BLA cumple los requisitos de contenido
combinado de SiO: + Al.Os + Fe20s exigidos por la norma ASTM C618, lo que evidencia su
caracter puzolanico. Los resultados mostraron que sustituciones del 5 % y 10 % son adecuadas
para bloques portantes, mientras que 20-25 % fueron mas aplicables para elementos no
portantes; ademas, se observo reduccién de la absorcion de agua y mejor resistencia a la

abrasion en las mezclas 6ptimas. Estos hallazgos respaldan el uso de la CHB como sustituto
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parcial del cemento en aplicaciones constructivas y reafirman la necesidad de controlar la
temperatura de calcinacién para maximizar la reactividad puzolanica.

En el campo de la ingenieria geotécnica, Arriaga y Palomino (2021), en su tesis
“Evaluacion de cenizas agricolas en la estabilizacion de suelos lateriticos”, compararon el
desempefio de diferentes residuos agricolas entre ellos la ceniza de hoja de bambu en la
estabilizacion de suelos de baja capacidad portante. Las autoras evidenciaron que la
incorporacion de puzolanas naturales mejora la resistencia a la compresion y el indice CBR,
permitiendo disminuir el uso de cemento sin comprometer el desempefio mecanico de las
mezclas suelo-cemento.

En base a las investigaciones revisadas confirman que la ceniza de hoja de bambu es un
material con alto potencial puzolanico, capaz de mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas
de mezclas cementicias. La mayoria de los estudios se ha centrado en su aplicacién en el
concreto, evidenciando mejoras en resistencia, durabilidad y sostenibilidad ambiental.

Sin embargo, los trabajos enfocados en la estabilizacion de suelos, especialmente en
mezclas suelo-cemento con sustitucién parcial de cemento por CHB, son aun escasos. Esto
evidencia una brecha importante en la investigacion geotécnica, particularmente en regiones
tropicales como Cobija (Pando), donde las plantas bambu son abundantes y podria representar
una alternativa local viable para el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante, como
los clasificados A-4.

La presente investigacion busca contribuir a ese vacio, evaluando experimentalmente el
efecto de la sustitucion parcial de cemento por CHB en la resistencia a compresion de suelos

A-4, con el fin de establecer un uso técnico y sostenible de este recurso regional.
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CAPITULO III

3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion determina el propdsito del estudio y la naturaleza de los resultados
que se espera obtener. En este caso, la investigacion es de tipo aplicada, ya que busca ofrecer
una solucion practica a un problema real: mejorar las propiedades mecanicas de un suelo tipo
A-4 de baja capacidad de soporte, comun en la regién de Cobija.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion aplicada se
orienta a resolver necesidades concretas mediante la aplicacion de principios cientificos. En
este trabajo, se propone el uso de cemento Portland parcialmente sustituido por ceniza de hoja
de bamb( (CHB), con el objetivo de comprobar si esta sustitucion puede incrementar la
resistencia a la compresion uniaxial del suelo, promoviendo ademas el uso de materiales

alternativos y sostenibles.
3.2 Disefio de investigacion

El estudio adopt6 un disefio experimental, ya que se realizaron pruebas en condiciones
controladas de laboratorio con el propdsito de evaluar el efecto en la resistencia a la
compresion uniaxial de la sustitucion parcial del cemento por ceniza de hoja de bambu (CHB)
en el comportamiento mecanico del suelo.

Este disefio permitié comparar los resultados de las distintas mezclas con los del suelo
estabilizado Unicamente con cemento, garantizando la validez de los resultados mediante un
control sistematico de las condiciones de ensayo, como el tipo de suelo, la humedad éptima 'y

la densidad seca maxima obtenidas en el ensayo Proctor modificado.
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3.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion se refiere al método empleado para abordar los datos y
analizar la informacion obtenida. Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basa
en la recoleccion, procesamiento y andlisis de datos numéricos obtenidos mediante ensayos de
laboratorio.

Segun Creswell (2014), el enfoque cuantitativo permite medir fendmenos y establecer
relaciones entre variables a través del uso de procedimientos estadisticos. En esta
investigacion, los resultados del ensayo de resistencia a la compresion uniaxial, realizados de
acuerdo con la norma ASTM D1633, fueron analizados numéricamente para evaluar como
influye la sustitucion parcial del cemento por ceniza de hoja de bambd en la resistencia del
suelo tipo A-4.

El uso de este enfoque facilita la interpretacion objetiva de los resultados y permite

establecer conclusiones basadas en evidencias experimentales verificables.
3.4. Variables de estudio

En una investigacion experimental, la identificacion y control de las variables permite
establecer relaciones claras entre los factores que intervienen en el comportamiento del
material estudiado. En este caso, las variables se clasifican en independientes, dependientes y
de control, segln su funcion dentro del experimento.

La variable independiente corresponde al porcentaje de sustitucion parcial del cemento por
ceniza de hoja de bambu (CHB), aplicada en tres proporciones diferentes: 2 %, 4 %y 6 % del
peso del cemento en la mezcla suelo-cemento.

La variable dependiente es la resistencia a la compresion uniaxial del suelo tipo A-4

estabilizado, expresada en Megapascales (MPa), determinada mediante el ensayo ASTM
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D1633. Esta variable refleja la respuesta mecanica del material ante la carga aplicada y
permite evaluar la eficacia de la sustitucion.

Posteriormente, las variables de control comprenden los factores que permanecen
constantes durante el proceso experimental, como el tipo de suelo, el tipo de cemento (IP-30,
marca Viacha).

3.4.1. Operacionalizacion de las variables.

La operacionalizacion de variables sirve para definir como se van a medir y analizar los
datos de la investigacion, asegurando que exista una relacion clara entre los objetivos, las
variables y los procedimientos realizados en el laboratorio.

Tabla 11
Operacionalizacion de las variables

Instrumento  Unidad /

Variable Tipo Dimensién Indicador / Norma Escala

Porcentaje  Porcentaje  Registro de

ceniza de : de de CHB mezcla en .
hojade  Independiente | | lab o/ Porcentaje
bamb | Cuantitativa eemplazo respecto al  laboratorio (%)
(CHB) del peso del balanza de

cemento cemento precision
Resistlencia Desempefio Res;stlznma Prensa
Coma rzsién Dependiente /  mecanico compresion hidraulica/ Megapascal
un?axial Cuantitativa  del suelo- ro?ne dio ASTM (MPa)
() cemento P D1633
u (MPa)
Técnica de recoleccion / Procedimiento  Frecuencia Codificacion
/' N
(réplicas)

Preparacion de las mezclas manteniendo 4 3 probetas M1 =0 %; M2 =2 %j;
% de cemento y reemplazando 0 %, 2%, 4 pornivelde M3 =4%; M4=6%
% y 6 % con CHB. Se pesaron los sustitucion
materiales en balanza calibrada. (n=3)
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Ensayo de compresion uniaxial en probetas 3 probetas  Valor numérico en MPa
curadas 7 dias. Se registré la carga maxima por nivel de
y se calculo6 g, = P/A. sustitucion

Nota. Elaboracidn propia.
3.5. Poblacién y muestra
La poblacion de estudio estuvo conformada por las mezclas de suelo-cemento elaboradas
con diferentes porcentajes de sustitucién parcial del cemento por ceniza de hoja de bambu
(CHB). Cada mezcla represent6 una combinacion especifica del suelo tipo A-4, cemento
Portland IP-30 y CHB en proporciones variables.
La experimentacion se desarroll6 en laboratorio, donde se moldearon probetas cilindricas
a partir de cada mezcla para evaluar su resistencia a la compresién uniaxial a los 7 dias de
curado, conforme a la norma ASTM D1633.
Con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados, se elaboraron tres probetas por
cada dosificacién (ver Tabla 12), incluyendo una mezcla de control con 4 % de cemento y tres
mezclas con sustituciones de 2 %, 4 % y 6 % de CHB respecto al peso del cemento. En total

se prepararon 12 probetas.

Tabla 12
Distribucion de las muestras elaboradas
Tino de Coné(eenldo Sustitucién  NUmero Tledrre1po
P de CHB de
mezcla cemento (%) robetas curado
(%) P (dias)
Control
(suelo- 4 0 3 7
cemento)l
Mezcla 2 4 2 3 7
Mezcla 3 4 4 3 7
Mezcla 4 4 6 3 7
Total — — 12 —

Nota. Elaboracidn propia.
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3.6. Materiales empleados

En la presente investigacion se utilizaron materiales representativos y accesibles,
necesarios para la elaboracién de las mezclas de suelo estabilizado con cemento y con
sustitucion parcial de este por ceniza de hoja de bambd.

3.6.1. Suelo A-4

Este tipo de suelo se selecciond por ser representativo y frecuente en la ciudad de Cobija,
Pando, especialmente en zonas de emplazamiento de vias, y por requerir estabilizacion para su
aplicacion en capas de subbase o base de pavimento.

3.6.2. Cemento Portland tipo IP 30

Se emple6 cemento Portland tipo IP-30 de la marca Viacha, conforme a las normas NB
011y ASTM C150.

3.6.3. Ceniza de hoja de bambu (CHB)

La ceniza se obtuvo a partir de hojas secas de bambu de la especie Guadua angustifolia,
recolectadas en una zona periurbana de Cobija.

3.6.4. Agua

Se empleo agua limpia y potable, libre de impurezas y materiales organicos, de acuerdo

con la norma ASTM C1602, utilizada para ajustar la humedad de las mezclas y favorecer las

reacciones de hidratacién del cemento.
3.7. Equipos y herramientas de laboratorio

Durante el desarrollo de la investigacion se emplearon diversos equipos y herramientas
de laboratorio que permitieron realizar los ensayos de caracterizacion fisica, compactacion y

resistencia a la compresion del suelo estabilizado.



En la tabla siguiente se detallan los principales equipos utilizados, su funcién y la norma

técnica que respalda su uso:

Tabla 13

Equipos y herramientas utilizados en los ensayos de laboratorio
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Equipo / Herramienta

Funcion principal

Norma de
referencia

Balanza de
precision
(0.019)

Tamices
serie ASTM

Equipo de
limites de
Atterberg
(dispositivo
de
Casagrande,
piseta,
capsulas 'y
espatula)

Permite pesar con
exactitud las
muestras de suelo,
cemento, cenizay
agua. Tambien
para determinar el
contenido de
humedad y otras
propiedades fisicas.

Utilizados para
realizar el analisis
granulométrico por
tamizado,
clasificando el
suelo segun el
tamarfio de las
particulas y para el
control de finura de
la ceniza

Permite determinar
el limite liquido,
limite plastico e

indice de
plasticidad del
suelo.

ASTM D2216 /
AASHTO T265

ASTM D422 / ASTM
D2487 / AASHTO
T88

ASTM D4318 /
AASHTO T89—-
T90




o1

Horno de
secado

Molde
Proctor
modificado y
martillo
compactador

Prensa
hidraulico
universal

Moldes
cilindricos
metalicos

Espatulas,
palas,
bandejas y
recipientes

Empleado para

eliminar la

humedad de las
muestras de suelo.

Utilizados para

determinar la

humedad 6ptima y
la densidad seca
maxima del suelo.

Se utiliza para

realizar el ensayo
de resistencia a la

compresion
uniaxial de las
probetas.

Sirven para
moldear las

probetas de suelo
estabilizado antes

del curado.

Facilitan la
manipulacion,
mezclay

preparacion de los

materiales en
laboratorio.

ASTM D2216

ASTM D698 /
AASHTO T99

ASTM D1633

ASTM D1633

Buenas practicas
de laboratorio

Nota. Elaboracidn propia.
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3.8. Localizacion del estudio

La investigacion se llevd a cabo en la ciudad de Cobija, capital del departamento de
Pando, situada en la region amazonica de Bolivia.

El material de suelo empleado fue recolectado en un punto especifico del Barrio 27 de
Junio (ver figura 1), perteneciente al distrito VI del municipio de Cobija. Este sector fue
seleccionado por encontrarse en una zona urbana en crecimiento poblacional y en proceso de
desarrollo, lo que incrementa la demanda de infraestructura vial y de servicios basicos. En sus
alrededores se ubican equipamientos de importancia local, como un centro de salud, la
estacion de bomberos y un mercado barrial, lo que evidencia su proyeccion como area
estratégica dentro de la expansion urbana de la ciudad.

La seleccion del sitio tuvo como propdsito analizar las caracteristicas del suelo presente en
esta zona donde se identifico la presencia de suelo tipo A-4 segun la clasificacion AASHTO,
con el fin de evaluar su caracteristicas fisicas y mecanicas y determinar su potencial

aplicacion en futuros proyectos viales del Barrio 27 de Junio.

Figura l
Punto de muestreo de suelo en el Barrio 27 de Junio, ciudad de Cobija — Pando.

ol 8 U
N 1T ) e,

Fuente: Imagen obtenida de Google Earth (2025), con elaboracion propia.
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3.9. Extracciony preparacion de muestras de suelo

La extraccion de las muestras de suelo se realizd en un punto previamente identificado en
el Barrio 27 de Junio de la ciudad de Cobija — Pando. La ubicacion exacta fue registrada
mediante coordenadas referenciales obtenidas con GPS, segun el sistema WGS 84,

correspondientes a la siguiente posicion:

Punto de . Longitud Altitud
muestreo Latitud (S) (O) (m.s.n.m.)
Barrio 27 de Junio  11°0°50.42”  68°46°40.17” 280

El proceso se efectu6 de manera manual mediante la apertura de una calicata de
aproximadamente 0.80m de profundidad, utilizando herramientas basicas como pala, pico y
carretilla (ver anexo A), hasta alcanzar un estrato uniforme y representativo. Durante la
excavacion se descartaron los primeros centimetros del terreno superficial (aproximadamente
10-35 cm) para evitar contaminacion con materia organica o materiales ajenos al suelo
natural.

Posteriormente, se extrajeron muestras alteradas, las cuales fueron colocadas en bolsas
plasticas debidamente identificadas con codigo y fecha de muestreo, asegurando su
preservacion hasta su traslado al laboratorio.

Figura 2
Recoleccién de muestras de suelo

Fuente: Elaboracién propia.
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El suelo recolectado en el Barrio 27 de Junio de la ciudad de Cobija fue trasladado al
Laboratorio de Suelos y Hormigones de la Universidad Amazénica de Pando para su analisis
y preparacion.

Al llegar al laboratorio, el primer paso fue determinar el contenido de humedad natural del
suelo, ya que este dato permite conocer la cantidad de agua presente en el material y sirve
como punto de referencia para otros ensayos. Para ello, se utiliz6 el método indicado en la
norma ASTM D2216, que consiste en pesar una porcion de suelo hiumedo, secarla en horno a
105 °C £ 5 °C durante 24 horas y volver a pesarla para calcular la diferencia de masa entre el
suelo hiumedo y seco.

Luego de obtener el contenido de humedad, las muestras se secaron al aire libre para
eliminar el exceso de agua y facilitar su manipulacion. Una vez secas, se procedio a disgregar
los terrones o grumos sin alterar el tamarfio natural de las particulas, con el fin de conseguir un
material suelto y uniforme.

Figura 3
Secado de la muestra y disgregacion de terrones de suelo

Fuente: Elaboracion de propia.
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Posteriormente, se aplico el método de cuarteo manual, siguiendo lo establecido en la
norma AASHTO T248, que tiene como objetivo reducir el volumen de suelo obtenido en
campo hasta una cantidad representativa y manejable para los ensayos de laboratorio.

El procedimiento consistio en extender el suelo sobre una superficie limpia, plana 'y
compacta, libre de impurezas que pudieran alterar sus propiedades. Luego, con ayuda de una
pala, se mezclé completamente el material para asegurar una distribucién uniforme de sus
particulas. A continuacién, se formé un monticulo cénico, repitiendo este proceso al menos
tres veces, con el fin de garantizar la homogeneidad de la muestra.

Una vez obtenida la mezcla uniforme, el monticulo se aplan6 hasta formar una superficie
nivelada y se dividié en cuatro partes iguales. Posteriormente, se retiraron dos partes opuestas
y las dos restantes se volvieron a mezclar, repitiendo el procedimiento hasta alcanzar la
cantidad de muestra requerida para los distintos ensayos planificados.

Figura 4
Cuarteo de muestra de acuerdo con la norma ASTM D75

Fuente: Elaboracién propia.
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3.9.1. Ensayos de caracterizacion del suelo
Una vez preparada la muestra de suelo, se realizaron los ensayos de caracterizacion fisica
y mecanica, con el fin de conocer sus principales propiedades y confirmar su clasificacion
como suelo tipo A-4, segun el sistema AASHTO.
Estos ensayos se desarrollaron en el Laboratorio de Suelos y Hormigones de la

Universidad Amazonica de Pando, siguiendo las normas internacionales ASTM y AASHTO.

3.9.1.1. Contenido de humedad natural.
El contenido de humedad permite conocer la cantidad de agua que contiene el suelo al
momento de su extraccion.
Para determinarlo se utiliz6 la norma ASTM D2216, que consiste en pesar cuatro muestras
hdmedas de suelo, secarla en un horno a 110 = 5 °C durante 24 horas y luego volver a pesarla.

La ecuacion empleada es la siguiente:

Wi — W
W(%)Z%*

Wy — We

100

Donde:

e w=contenido de humedad, en %
e wi=masa del recipiente mas muestra himeda (g)
e W,=masa del recipiente mas muestra seca (g)
e W¢ = masa del recipiente vacio (g)
El valor de humedad es importante porque influye en la compactacion y en la resistencia
del suelo. Si el suelo tiene mucha agua, puede comportarse de forma plastica o blanda; en

cambio, si esta muy seco, pierde cohesién.



Figura 5
Determinacion del contenido de humedad natural del suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.9.1.2. Anélisis granulomeétrico.
El anélisis granulométrico permite conocer como se distribuyen los tamafios de las
particulas que forman el suelo.
Este ensayo se realiz6 segn la norma ASTM D422, usando un juego de tamices con
aberturas de distintos didmetros como se observa en la Tabla 14.

Tabla 14

Tamarios nominales de abertura segin norma ASTM

Tamano nominal de

abertura (mm) Designacion ASTM
75 37
63 21
50 2”
37,5 1v”
25 17
19 7
12,5 Y
9,5 %7
6,3 e/
4,75 N° 4
2 N° 10
1,18 N° 16
0,6 N° 30
0,3 N° 50
0,15 N° 100
0,075 N° 200

Nota. Adaptado de Manual de ensayo de suelos y materiales de hormigén (Administradora Boliviana de

Carreteras [ABC]).

S7
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El procedimiento consistio en pesar la muestra seca, colocarla en la parte superior de la
columna de tamices y agitarlos durante aproximadamente 10 minutos.

Luego, se registro el peso del material retenido en cada tamiz para calcular el porcentaje
que pasa a través de cada uno, usando la siguiente ecuacion:

peso retenido acumulado

% que pasa = 100 — ( * 100)

peso total de la muestra

3.9.1.3. Limites de Atterberg.

Este ensayo permite identificar los rangos de humedad en los que un suelo cambia su
consistencia, lo que ayuda a determinar su comportamiento frente a la variacion del contenido
de agua.

En este estudio, los ensayos de limite liquido (LL) y limite plastico (LP) se realizaron
siguiendo las especificaciones de la norma ASTM D4318.

3.9.1.3.1. Procedimiento para el limite liquido (LL).

e Setomd una porcidn del suelo de aproximadamente 100 g previamente
tamizado por el tamiz N.° 40 (0,425 mm) y se mezcl6 con agua hasta obtener
una pasta homogénea.

e Posteriormente la pasta se coloco dentro de la copa de Casagrande, nivelando
su superficie con una espatula para asegurar una distribucion uniforme.

e Con el cortador estdndar se traz6 una ranura en el centro de la muestra,
dividiéndola en dos mitades iguales.

e Lacopa se hizo caer desde una altura de 1 cm a una velocidad aproximada de
dos golpes por segundo.

e Se registrd el numero de golpes requeridos para que las mitades de suelo se

unieran.



59

e Se tomaron muestras del material que se cerrd y se determind su contenido de
humedad mediante secado en horno.

e Este procedimiento se repitié con 4 veces con diferentes cantidades de agua
para obtener una curva de fluidez y asi determinar el limite liquido (LL)

correspondiente a 25 golpes.

Figura 6
Ensayo de Limite Liquido

Fuente: Elaboracién propia.
3.9.1.3.2. Procedimiento para el limite plastico (LP)
e De la muestra que sobro del ensayo del limite liquido se tomé una porcién de
este, para elaborar el presente ensayo.
e Lamuestra se amaso con las manos hasta formar rollitos o cilindros de
aproximadamente 3 mm de didmetro sobre una superficie lisa y no porosa.
e Cuando los rollitos comenzaron a agrietarse o desmenuzarse, se registro el
contenido de humedad correspondiente, considerado como el limite plastico

(LP).
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Figura 7
Ensayo de Limite plastico

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del indice de plasticidad (IP):

El indice de plasticidad (IP) se determind aplicando la siguiente ecuacion:
IP=LL—-LP

donde:

LL = Limite liquido (%)

LP = Limite plastico (%)

3.9.1.4. Ensayo Proctor Modificado.

El ensayo Proctor modificado se realiz6 conforme a la norma ASTM D1557, con el
objetivo de determinar la densidad seca méxima y la humedad 6ptima de compactacion del
suelo A-4.

Estos pardmetros son esenciales para definir las condiciones adecuadas de compactacion
que se aplicaron posteriormente en la elaboracion del ensayo CBR para determinar la
capacidad portante del suelo natural sin adicion de cemento.

3.9.1.4.1. Procedimiento del ensayo Proctor Modificado.
e El suelo natural recolectado fue secado al aire libre, desmenuzado
manualmente y tamizado por el tamiz N.° 3/8 (9,5 mm), conforme a los

requerimientos de la ASTM D1557, Método B.
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o El material retenido se descarto, y el material pasante se empleo para el ensayo.

e Se prepararon cuatro porciones de suelo seco cada uno con porcion con una
masa de 2100 g, a las cuales se les afiadié agua en diferentes proporciones (9
%, 11%, 13 % y 15 %) con el fin de obtener varios puntos para construir la
curva humedad—densidad.

e Cada porcidn se coloco en un molde cilindrico de 4 pulgadas (1/30 pie® de
volumen) en cinco capas de espesor uniforme. Cada capa fue compactada con
25 golpes aplicados con un martillo de 4,54 kg (10 Ib), que cae desde una altura
de 457 mm (18 pulgadas).

e Este procedimiento aplica una energia de compactacion de 2.700 kN-m/m3, que
es aproximadamente 4,5 veces mayor que la del Proctor estandar, y simula
mejor las condiciones de compactacion reales en campo para capas de subbase
y base de pavimentos.

e Después de compactar las cinco capas, se elimind el exceso de material, se
nivelo la superficie y se determind el peso himedo del suelo y el molde con
una balanza de precision.

e Setomd una pequefia muestra del material compactado tanto de la parte
superior como inferior y se sec6 en horno a 105 £ 5 °C durante 24 horas,
siguiendo la norma ASTM D2216, para determinar el contenido de humedad
(w).

Calculos:

Con los valores obtenidos, se calcularon la densidad himeda y la densidad seca

mediante las ecuaciones:
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Donde:

Mn = masa humeda del suelo compactado (g)
V = volumen del molde (cmd)
w = contenido de humedad (%)
Los valores calculados se graficaron en una curva que relaciona la densidad seca (pd) con
el contenido de humedad (w).
El punto méximo de la curva representa la densidad seca maxima (pdmax), y el valor de
humedad correspondiente se define como la humedad éptima de compactacion, esta parte lo

veremos en capitulo de resultados.

3.9.1.5. Ensayo CBR (California Bearing Ratio).

Finalmente, este ensayo de CBR (California Bearing Ratio), de acuerdo a la norma ASTM
D1883, tiene como objetivo determinar la capacidad de soporte del suelo tipo A-4 en su
estado natural. Este pardmetro es fundamental para el disefio de pavimentos, ya que permite
estimar la resistencia que ofrece el suelo frente a cargas aplicadas, como las generadas por el
transito vehicular.

El ensayo CBR tiene como propdsito evaluar la resistencia del suelo a la penetracion,
comparando la carga necesaria para lograr una deformacién determinada con la que requiere
un material estandar (grava triturada bien graduada).

El resultado se expresa como un porcentaje denominado indice CBR, que representa la calidad

del suelo en términos de su capacidad portante.
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3.9.1.5.1. Preparacion de la muestra

El suelo natural fue secado al aire y posteriormente tamizado con el tamiz N°4
(4.75 mm), conforme a la ASTM D1883.

Se prepard el material con el contenido de humedad 6ptimo, obtenido del
ensayo Proctor modificado (ASTM D1557), asegurando asi la compactacion
bajo condiciones representativas.

Cada molde se lleno en cinco capas, compactando cada una con 56, 25y 10
golpes con el martillo de 4.54 kg (10 Ib), desde una altura de 457 mm (18 in),
de acuerdo con el método de compactacion correspondiente al Proctor
modificado.

Una vez compactada la ultima capa, se nivelo la superficie y se coloco un disco
de carga y pesas adicionales equivalentes a 4.5 kg, para simular las condiciones

de confinamiento durante el periodo de remojo.

3.9.1.5.2. Procedimiento del ensayo.

El molde con la muestra compactada se sumergi6 en agua durante 96 horas (4
dias), tal como indica la norma ASTM D1883, para simular la saturacion del
suelo y su comportamiento en condiciones criticas de humedad.

Durante este tiempo, se registr6 el hinchamiento de la muestra con un reloj
comparador colocado sobre el piston, cada 24 horas.

Luego del remojo, el molde se retir6 del agua y se colocé en la maquina de
carga CBR.

Se introdujo el piston metélico a una velocidad constante de 1.27 mm/min

(0.05 in/min), registrando la carga aplicada (P) para diferentes profundidades
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de penetracién (0.625 mm, 1.25 mm, 1.875 mm, 2.5 mm, 3.75 mm, 5.0 mm,
7.5 mm,y 10 mm).

e Los valores de carga y deformacion se anotaron cuidadosamente, generando
una curva carga-deformacion que permitio determinar las cargas
correspondientes a penetraciones de 2.5 mm (0.1 in) y 5.0 mm (0.2 in).

Célculo del indice CBR:

El valor del CBR se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

CBR P 100
= — %
Ps

Donde:

P = carga aplicada al suelo (kg),
Ps = carga estandar (kg).

Los resultados de este ensayo se veran en el capitulo de resultados.
3.10. Recoleccion y proceso de obtencion de la ceniza de hoja de

bambu

Para esta investigacion se recolectaron hojas de tres especies de bambu presentes en la
ciudad de Cobija: Guadua angustifolia, Guadua paniculata y Bambusa vulgaris. El
procedimiento seguido para la obtencion de la ceniza de hoja de bamb (CHB) se realiz6
tomando como referencia la metodologia propuesta por Cardona (2015), quien describe de
manera detallada las etapas de secado, calcinacion, tamizado y almacenamiento de las cenizas,

garantizando asi la obtencion de un material homogéneo y libre de impurezas.
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3.10.1. Procedimiento inicial:

e Se recolectaron hojas secas de las tres especies, asegurandose de que no
tuvieran tierra, polvo, insectos o partes dafiadas. Se recolecto aproximadamente
1 kg de hojas de cada especie para realizar los primeros ensayos preliminares.

e Las hojas se lavaron con agua limpia para eliminar cualquier residuo adherido.

e Luego se dejaron secar al sol durante 2 a 3 dias, hasta obtener una muestra
seca.

e Las hojas secas se trituraron utilizando un equipo mecanico de pequefias
dimensiones provisto de aspas metalicas rotatorias, hasta obtener fragmentos
finos y homogéneos que facilitaron una calcinacion uniforme.

Las muestras trituradas se enviaron a la ciudad de La Paz, al Laboratorio de Quimica de la
Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), donde se realiz6 el proceso de calcinacion para
obtener la ceniza de hoja de bambd.

La calcinacion se llevd a cabo en una mufla, que es un horno eléctrico de alta temperatura,
cerrado herméticamente, que permite controlar de manera precisa las condiciones de
temperatura y tiempo durante la calcinacion, cominmente utilizado para la descomposicion
térmica de materiales organicos o la obtencion de cenizas en ensayos quimicos.

En este caso, las hojas de bambu fueron sometidas a temperaturas aproximadas de 650°C
— 700 °C durante 2-3 horas, logrando una calcinacién completa y uniforme que dio como

resultado una ceniza de color blanco grisaceo.
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Figura 8
Ceniza de hoja de bambu obtenida y procesada en el laboratorio de investigaciones de
quimica de la UMSA.

Fuente: Elaboracién propia.

Durante el procedimiento, se registré una masa inicial de 16 g de hojas secas por muestra,
obteniéndose al finalizar el proceso una masa promedio de 3 g de ceniza, lo que representa un
rendimiento del 18.75 %. Este valor indica que alrededor del 81.25 % de la masa original se
pierde durante la calcinacion, principalmente por la eliminacién de humedad y la
descomposicion térmica de compuestos organicos como la celulosa y la lignina, quedando
Unicamente la fraccion inorganica compuesta por 6xidos minerales.

Este resultado es coherente con estudios similares sobre la calcinacion de residuos
vegetales ricos en silice, en los cuales se observan reducciones significativas de masa debido a
la eliminacidn de componentes volatiles y materia organica (Cardona, 2015).

Este analisis permiti6 identificar la cantidad de silice (SiOz), aluminio (Al.Os), calcio
(Ca0) y otros Oxidos presentes en las muestras, con el fin de determinar qué especie de bambd
presentaba mayores propiedades puzolanicas segin su composicién quimica. Con base en los
resultados, se identificé la especie con mayor contenido de silice y mejor potencial como
sustituto parcial del cemento. A partir de esta evaluacion, se decidié enfocar la recoleccién de

hojas y la obtencion de ceniza en dicha especie especifica.
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3.10.2. Obtencién de mayor cantidad de ceniza para la investigacion

Debido a que enviar una considerable cantidad de hojas de bambu a ciudad de La Paz al
laboratorio de quimica de la UMSA, para su calcinacion en mufla resultaba costoso, se opto
por un proceso de calcinacion controlada local.

Se fabrico un horno artesanal utilizando un turril de acero, disefiado con adecuada
ventilacién y capacidad suficiente para calcinar la cantidad de muestra requerida. Este
prototipo fue desarrollado con la colaboracion de un técnico en ingenieria industrial, quien,
con sus conocimientos en procesos industriales y tratamientos térmicos, aseguré que el disefio
del horno permitiera obtener una ceniza rica en silice amorfa, necesaria para su reactividad
puzolanica.

La cantidad de hojas a calcinar se determind en funcion del rendimiento obtenido en
laboratorio, donde se registré que por cada 16 g de hojas secas se obtenian aproximadamente
3 g de ceniza, lo que representa un rendimiento del 18,75 %. En base a este valor, se estimo
que para obtener 100 g de ceniza de hoja de bambl (CHB) se requerian aproximadamente 533
g de hojas secas, cantidad utilizada como base para el proceso experimental.

Durante la calcinacion, se emple6 un termometro industrial para controlar la temperatura,
manteniéndola entre 500 y 650 °C durante 2-3 horas, asegurando que las hojas se
transformaran en una ceniza de color blanco grisaceo, sin presencia de carbon excesivo. La
tonalidad y textura de la ceniza fueron comparadas con las obtenidas en laboratorio, para
garantizar la presencia de silice amorfa.

Las hojas secas se colocaron en capas delgadas dentro del horno para asegurar una

calcinacion uniforme. La temperatura se monitored constantemente; cuando descendia, se



68

afiadia lefia para mantener el rango térmico establecido. Ademas, las hojas se removieron
cuidadosamente durante el proceso para evitar una combustion irregular.

Al finalizar, las cenizas se dejaron enfriar de manera natural dentro del horno, para luego
ser recogidas y trituradas con mortero hasta obtener un polvo fino. Posteriormente, el material
se tamizo6 con un tamiz N.° 200 (75 pum), asegurando su homogeneidad y facilitando su mezcla
con el cemento y el suelo.

Finalmente, la ceniza fina se almacend en envases plasticos herméticos para protegerla de
la humedad y conservar sus propiedades. A continuacion, en la grafica 9 se muestra un
esquema de este proceso.

Figura 9
Esquema del proceso de obtencion de la ceniza de hoja de bambu (CHB)

Recoleccion de las hojas de
/ bambii

Limpieza de las hojas
mediante el lavado con agua

Secado al sol durante 2-3
dias

Trituracién mecanica de las
Obtencién de hojas

ceniza de hoja de
bambi

Calcinacién en mufla o controlada
(600-700°C de 2-3horas)

Enfriamiento natural de la
ceniza

\ Trituracién con mortero y
tamizado (Tamiz N°200)

Almacenamiento en en envases
herméticos

Fuente: Elaboracién propia.
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3.11. Diseflo de mezclas de suelo-cemento con CHB

El disefio de las mezclas de suelo-cemento con sustitucion parcial de cemento por ceniza
de hoja de bambu (CHB) se realiz6 considerando las propiedades fisicas - mecanicas del suelo
A-4 extraido del Barrio 27 de Junio.

Una investigacién local previa sobre la estabilizacion de suelos tipo A-4 demostro6 que el
contenido de cemento recomendado para alcanzar niveles adecuados de resistencia a la
compresidn es de aproximadamente 5 %. Dicho estudio, desarrollado por Puerta (2024), dicho
estudio determind que un contenido del 5 % de cemento permite obtener valores satisfactorios
de resistencia a la compresién simple (2.45 MPa) y una adecuada compactacion, con un
6ptimo contenido de humedad (OCH) de 10.04 % y un peso unitario maximo seco (PUMS) de
20.00 kN/m3, cumpliendo con los criterios técnicos establecidos por la Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC) para materiales de subbase.

Respaldado con el estudio de Puerta, la presente investigacion adopta por trabajar con un 4
% de cemento, con el prop6sito de poder evaluar si la incorporacion y posterior sustitucion
parcial por CHB podria alcanzar resistencias equivalentes o superiores a las obtenidas con el 5
%, contribuyendo asi a reducir el % de cemento sin comprometer el desempefio de la
resistencia a la compresion uniaxial del suelo estabilizado.

Segun las bibliografias revisadas, la CHB y otras cenizas vegetales se emplean
generalmente en suelos de alta plasticidad, como arcillas, principalmente a nivel de
subrasante. Dado que el suelo A-4 analizado no presenta alta plasticidad, se seleccionaron
porcentajes de sustitucion de 2 %, 4 % y 6 % de CHB en relacion con el cemento, con el fin
de evaluar la influencia de cantidades moderadas de ceniza sobre la resistencia a compresion

del suelo estabilizado.
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Asimismo, se realiz6 el ensayo de Proctor estandar para determinar el peso unitario seco
méaximo y el contenido éptimo de humedad de las mezclas suelo-cemento, con el fin de
establecer la humedad éptima de compactacion que garantizara una densificacion adecuada.
Estos valores fueron utilizados posteriormente en la preparacion de las mezclas con
sustitucion parcial de CHB, asegurando condiciones homogéneas de compactacion en todas
las probetas.

Las mezclas fueron codificadas de la siguiente manera:

Tabla 15
Codificacion de mezclas utilizadas en la estabilizacion del suelo con sustitucion parcial de
cemento por CHB.

Porcentaje de
Cadigo Descripcion de la mezcla  sustitucion de cemento
por CHB (%)

M1 Mezcla control: suelo + 4 % 0
de cemento, sin CHB.

Suelo + 4 % de cemento, con

M2 sustitucion del 2 % por CHB. 2
M3 Suelo + 4 % de cemento, con 4
sustitucion del 4 % por CHB.
0
M4 Suelo + 4 % de cemento, con 5

sustitucion del 6 % por CHB.

Nota. Elaboracion propia.

Este disefio experimental permite evaluar de manera controlada el efecto de la CHB sobre
la RCU del suelo A-4, en comparacién con la mezcla control, y determinar si la ceniza puede
mejorar las propiedades mecanicas del suelo, reduciendo parcialmente la cantidad de cemento

utilizada.
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3.12. Procedimiento del ensayo Proctor para mezclas de suelo—
cemento segun norma ASTM D558

3.12.1. Preparacion del material

El suelo natural se secd al aire con la finalidad de obtener un material completamente seco
para la ejecucion del ensayo. Posteriormente, se desmenuzd manualmente con la ayuda de un
combo de cabeza de goma, separando cuidadosamente los terrones de suelo aglomerados.

El material se tamizo por el tamiz N.° 4 (4,75 mm), observandose que el 100 % del suelo
paso a través de dicho tamiz. Por esta razon, se empleo el Método A, de acuerdo con lo
establecido en la norma ASTM D558-03 para mezclas de suelo—cemento.

Para conocer el contenido de humedad inicial del suelo antes de realizar el ensayo, se
tomo una muestra representativa, la cual fue pesada y posteriormente secada en horno a 110 +
5 °C durante una hora, determinandose el porcentaje de humedad natural del material.

Una vez conocido este valor, se procedio al pesado de los materiales secos (suelo y
cemento) segun la dosificacion establecida: 4 % de cemento Portland tipo IP respecto al peso
seco del suelo. Para este proposito se utilizaron 2100 g de suelo seco, calculandose la cantidad
correspondiente de cemento segun el porcentaje indicado.

Finalmente, el suelo y el cemento se mezclaron homogéneamente en estado seco,
asegurando una distribucion uniforme del aglutinante antes de la adicion del agua.

2. Ensayo Proctor para mezclas de suelo—cemento (ASTM D558-03)

El ensayo Proctor permitio determinar el contenido éptimo de humedad y la densidad seca

maxima, parametros fundamentales para garantizar una compactacion adecuada en la

elaboracion de probetas suelo—cemento.
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Equipos utilizados

3.12.2.

Molde cilindrico metalico de 937 cm3, con collar de extension.
Pison metalico de 4,5 kg, con caida libre de 45,7 cm.

Balanza de precision con lectura minima de 0,01 g.

Horno secador con temperatura controlada de 110 £ 5 °C.

Recipientes metalicos para determinacién del contenido de humedad.

Procedimiento

Se prepararon cuatro 4 muestras de suelo con cemento, variando el contenido
de agua en cada una para obtener diferentes niveles de humedad alrededor del
valor 6ptimo estimado.

Cada mezcla se colocé en el molde en cinco capas de igual espesor, aplicando
25 golpes por capa con el pison estandar de 4,5 kg y caida de 45,7 cm.
Finalizada la compactacion, se retir6 el collar, se enrasé la superficie del molde
y se registro la masa del molde con muestra compactada.

Se extrajeron pequefias porciones de material de la parte superior e inferior del
molde, las cuales se secaron en horno a 110 £ 5 °C hasta masa constante para

determinar el contenido real de humedad (w).
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Figura 10
Proceso de elaboracion de ensayo Proctor para suelo-cemento

.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos, se calcularon la densidad himeda (p.) y la densidad seca (pd)

mediante las expresiones:

Donde:

Mh = masa himeda del suelo compactado (g)
V = volumen del molde (cmd)
w = contenido de humedad (%)

Con los resultados obtenidos, se construyo la curva humedad—densidad, identificando el
punto correspondiente al peso unitario seco maximo (PUSM) y su respectiva humedad 6ptima
(Hopt).

Estos parametros fueron empleados posteriormente para la fabricacion de las probetas

destinadas al ensayo de resistencia a la compresién uniaxial.
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3.13. Elaboracion de probetas de suelo—cemento y suelo—cemento con
CHB

Una vez obtenidos los parametros de compactacion 6ptimos a partir del ensayo Proctor del
suelo—cemento (contenido 6ptimo de humedad y densidad seca maxima), se procedio a la
fabricacion de las probetas cilindricas para los ensayos de resistencia a la compresion simple.

3.13.1. Dosificacion

La mezcla de control se elabord con 4 % de cemento Portland IP respecto al peso seco del
suelo. A partir de esta dosificacion, se prepararon mezclas con sustitucion parcial del cemento
por CHB en proporciones del 2 %, 4 % y 6 %, manteniendo constante el contenido total de
cemento.

Los valores de humedad 6ptima y peso unitario seco maximo obtenidos en el Proctor del
suelo-cemento se utilizaron para todas las mezclas, asegurando una compactacion uniforme y
permitiendo la comparacion directa entre las distintas dosificaciones.

Las caracteristicas y proporciones empleadas en la elaboracion de las probetas se

presentan en la Tabla 16.

Tabla 16
Caracteristicas y dosificacion de las probetas suelo—cemento y suelo—cemento con CHB
CHB (%
0,
Diametro Altura Cantidad de Cemento (% _de .
Mezcla respecto al suelo sustitucion
(mm) (mm) probetas
Seco) del
cemento)
M1 100 204 3 4.00 0.00
M2 100 204 3 3.92 0.08
M3 100 204 3 3.84 0.16
M4 100 204 3 3.76 0.24

Nota. Elaboracién propia.
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Asimismo, en la Figura 11 se muestra la composicion de suelo, cemento y CHB para cada

dosificacion, evidenciando la reduccion progresiva del contenido de cemento a medida que

aumenta el porcentaje de sustitucion con CHB.

Figura 11

Distribucion porcentual de los componentes en las mezclas suelo-cemento con sustitucion
parcial por CHB

Fuente: Elaboracién propia.

Procedimiento:

Para cada mezcla de dosificacion (M1, M2, M3 y M4) se utilizaron 10 kg de
suelo seco, incorporando las proporciones de cemento y CHB definidas para
cada caso.

A cada mezcla se incorpord la cantidad de agua correspondiente al contenido
Optimo de humedad (Hopt.) obtenido del ensayo Proctor.

Los materiales se mezclaron manualmente hasta obtener una masa homogénea
y libre de grumos.

El material se coloc6 en moldes cilindricos metalicos en nueve (9) capas de
igual espesor, nimero determinado en funcion del volumen del molde (100 mm
de didmetro y 204 mm de altura), del peso del pison (4,5 kg) y de la energia de

compactacioén requerida para garantizar una densificacion uniforme.
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= Cada capa fue compactada aplicando 25 golpes uniformemente distribuidos,
utilizando el pison de 4,5 kg, conforme a las especificaciones de la norma
ASTM D1632, asegurando una adecuada consolidacion del material en todo el
volumen de la probeta. Durante el proceso de elaboracion de las probetas, se
tomaron pequefias muestras de cada mezcla para verificar el contenido de
humedad y controlar el grado de compactacion, garantizando la uniformidad en
todas las probetas.

= Una vez completada la compactacion, se enraso la superficie, se desmoldaron
cuidadosamente las probetas y se identificaron segun su respectiva dosificacion
(M1, M2, M3 0 M4) y finalmente se registro su peso.

Figura 12
Probetas elaboradas

Fuente: Elaboracién propia.

Las probetas se curaron durante 7 dias en un ambiente controlado, cubiertas con plastico
impermeable para evitar la pérdida de humedad y asegurar el correcto proceso de hidratacion

del cemento.
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3.14. Ensayo de resistencia a la compresion del suelo-cemento con
CHB

El ensayo de resistencia a la compresion uniaxial constituye la etapa final del proceso
experimental, mediante la cual se cuantifico la capacidad resistente de las mezclas de suelo-
cemento con sustitucién parcial de cemento por ceniza de hoja de bambu (CHB). Este ensayo
permitié determinar la influencia de los diferentes porcentajes de sustitucion en comparacion
con la mezcla control.

Las probetas cilindricas elaboradas presentaron dimensiones de 100 mm de didmetro y
204 mm de altura, cumpliendo con las especificaciones establecidas por la norma ASTM
D1633. Para cada dosificacion (M1, M2, M3 'Y M4) se elaboraron tres probetas, con el fin de
obtener un valor promedio representativo de resistencia a la compresion uniaxial.

Transcurridos los 7 dias de curado, cada probeta fue pesada individualmente y se
registraron sus dimensiones (didmetro y altura) con el proposito de verificar su uniformidad y
calcular con precision el area transversal (A). Posteriormente, las probetas fueron sometidas a
carga axial continua mediante una prensa hidraulica de compresion, aplicando la carga a una
velocidad constante hasta alcanzar la falla total del material.

Durante el ensayo se registro la carga maxima soportada (P) por cada probeta, y con estos

datos se calcul6 la resistencia a la compresion uniaxial (q.) empleando la expresion:

P

Qu:Z

Donde:

qu = resistencia a la compresion uniaxial (MPa)

P = carga maxima aplicada (N)



78

A = area transversal de la probeta (mm?)

Los valores obtenidos se promediaron por dosificacidn para obtener una resistencia media
representativa, calculando ademas la desviacion estandar (o) con el fin de evaluar la
dispersion de los resultados y la repetitividad del ensayo.

La desviacion estandar se determind mediante la siguiente ecuacion:

Yie1(Qu; — qu)?
n—1

Donde:

o = desviacion estandar (MPa)

qy,;= resistencia individual de cada probeta (MPa)

q,,= resistencia promedio del conjunto (MPa)
n = namero total de probetas ensayadas
Posteriormente, los valores promedio de resistencia y sus respectivas desviaciones
estandar fueron analizados estadisticamente mediante un analisis de varianza (ANOVA de una
via), con el fin de determinar si existen diferencias significativas entre las mezclas segun el
porcentaje de sustitucion de CHB.
Este anlisis permite establecer, con base en criterios estadisticos, si la incorporacion de

CHB influye significativamente en la resistencia a la compresion del suelo — cemento.
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion fisico - mecanica del suelo tipo A-4

El estudio de las propiedades fisico-mecanicas del suelo se realiz6 con el fin de identificar
sus caracteristicas principales y determinar su aptitud para ser utilizado en capas de subbase o
base de pavimentos. Los ensayos de laboratorio ejecutados incluyeron: contenido de humedad
natural, analisis granulométrico, limites de Atterberg, ensayo de compactacion Proctor
estandar y relacion de soporte California (CBR). Los procedimientos se efectuaron de acuerdo
con las normas ASTM y AASHTO correspondientes, bajo las especificaciones técnicas de la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

4.1.1 Contenido de humedad natural

El contenido de humedad natural del suelo fue de 13,06 % a una profundidad de 0.80m,
valor moderado que indica una condicion relativamente seca al momento de la extraccion.
Este nivel de humedad sugiere que el suelo no se encontraba saturado y que posee una

capacidad media de retencion de agua, tipica de suelos finos con presencia de limos y arcillas.

4.1.2. Analisis granulométrico
El ensayo granulométrico permitié determinar la distribucién del tamafio de particulas del
suelo mediante tamizado en seco (ver Anexo E). Los resultados muestran que el 54,37 % del
material pasa por el tamiz N.° 200 (0,075 mm), evidenciando una alta proporcién de particulas
finas, mientras que el 45,63 % corresponde principalmente a fracciones arenosas y una
minima cantidad de grava (menor al 2 %). Desde el punto de vista ingenieril, esta distribucion

refleja una textura predominantemente fina con aporte arenoso, asociada a un comportamiento
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cohesivo y de moderada permeabilidad. EI predominio de particulas menores a 0,075 mm
sugiere tendencia a retener humedad y cierta susceptibilidad a cambios volumétricos. La curva
granulomeétrica (ver Figura 13) evidencia una transicion abrupta entre arena fina y limo,
indicando una mala gradacion que limita la densificacién natural y reduce la estabilidad del
suelo frente a cargas repetidas, lo que restringe su uso directo en aplicaciones viales sin
estabilizacion previa.

Figura 13
Curva granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg obtenidos para el suelo analizado fueron los siguientes:
» Limite liquido (LL): 22,93 %
= Limite pléastico (LP): 17,58 %

= Indice pléstico (IP): 5,36 %
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El resultado del LL = 22,93 %, indica que el material requiere una cantidad moderada de
agua para pasar del estado plastico al semiliquido, lo cual es caracteristico de suelos de baja
plasticidad. Por su parte, el LP = 17,58 % sugiere que el rango de humedad en el cual el suelo
mantiene su comportamiento plastico es reducido.

El IP = 5,36 % obtenido como la diferencia entre el LL y el LP confirma que el suelo
presenta plasticidad baja, lo que implica una cohesién limitada entre sus particulas finas. En
términos geotécnicos, esto significa que el material tiene poca expansividad y escasa
compresibilidad, ademas de una baja capacidad para mantener su forma ante variaciones de
humedad o cargas repetidas. Este comportamiento es tipico de suelos con contenido moderado
de limos y pequefia proporcion de arcillas activas, los cuales tienden a perder resistencia al

saturarse.

4.1.4 Clasificacion del suelo

En base a los resultados obtenidos del andlisis granulométrico y de los limites de
Atterberg, el material se clasifico utilizando los sistemas AASHTO (M145-91) y SUCS
(ASTM D2487), con el fin de identificar su comportamiento geotécnico y su potencial de
aplicacion en obras viales.

4.1.4.1. Sistema AASHTO.

De acuerdo con los resultados del anélisis granulométrico, el suelo presenta un 54,31 % de
finos que pasan el tamiz N.° 200, un limite liquido (LL) de 22,93 % y un indice de plasticidad
(IP) de 5,36 %. Segun el sistema de clasificacion AASHTO M145-91 vy los criterios de la
Tabla 7 de Principios de Mecéanica de Suelos (Das, 2012), el material se clasifica como A-4,
caracteristico de los limos arenosos de baja plasticidad, los cuales muestran un

comportamiento regular a deficiente como subrasante (ver Figura 14).



Figura 14
Sistema de clasificacion de la AASHTO

Materiales de limo y arcilla

Clasificacion general (mas de 35% de la muestra total pasa la malla nam. 200)

Clasificacién de grupo A-4 A-5 A-6 A-7
A-T-5¢
A-T-6

Andlisis por mallas (% que pasa)

Malla ndm. 10

Malla ndm. 40

Malla nim. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccién que pasa
Malla nim. 40

Limite liquido (LL) 40 mdx 41 min 40 max 41 min

Indice de plasticidad (IP) 10 mix 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Calificacidn subrasante Regular a malo

“SilP = LL = 30, la clasificacidn es A-7-3.
YSiIP = LL — 30, la clasificacién es A-7-6.

Fuente: Tabla 7 del libro: Principios de mecénica de suelos (72 ed.) por B. M. Das, 2012, Cengage
Learning.

Para complementar esta clasificacion, se calcul6 el indice de grupo (1G), que permite
evaluar la idoneidad del suelo como material de fundacién. Aplicando la ecuacion
correspondiente

IG = (Fp00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F,q — 15)(IP — 10)

Sustituyendo los valores obtenidos:
IG = (54.31 —35)[0.2 + 0.005(22.93 — 40)] + 0.001(54.31 — 15)(5.36 — 10)
IG =04

El resultado se redondea al nimero entero mas cercano, obteniendo un indice de grupo
igual a 0, por lo que el suelo se clasifica finalmente como A-4(0).
Se obtuvo un IG = 0, valor que indica un desempefio favorable dentro del grupo A-4. En

consecuencia, el suelo presenta condiciones aceptables para su uso como subrasante, aunque
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requiere estabilizacion para mejorar su comportamiento en capas estructurales de pavimento.
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4.1.4.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Con base en los resultados de granulometria y limites de Atterberg, y conforme a la norma
ASTM D2487, el material se clasifica como suelo fino, ya que mas del 50 % pasa el tamiz N.°
200. El punto representativo, con LL = 22,93 % e IP = 5,36 %, se ubica ligeramente por
encima de la Linea A en la Carta de Plasticidad de Casagrande, lo que indica una fraccion
arcillosa de baja plasticidad (ver Figura 15).

Figura 15
Grafica de plasticidad.
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Fuente: Grafica del libro: Principios de mecanica de suelos (72 ed.) por B. M. Das, 2012, Cengage Learning.

En consecuencia, el suelo se clasifica como CL-ML, es decir, una arcilla limosa de baja
plasticidad, caracterizada por su baja cohesion, resistencia moderada y susceptibilidad a

variaciones de humedad.
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Tabla 17
Clasificacion del suelo segun los sistemas AASHTO y SUCS
Sistema de . . Descripcion Calidad Observaciones
e, Designacién como L
clasificacion del Suelo Técnicas
Subrasante
Limo o limo Material con alta
AASHTO (M arenoso con Regular a prbopormqn de f_mos;
145-91) A-4 (0) baja mala aja resistencia y
lasticidad susceptible a la
P humedad.
Suelo fino con
Acrcilla limosa cohesion limitada;
SU%‘EXQ‘?S)TM CL-ML de baja Regular comportamiento
plasticidad intermedio entre limo
y arcilla.

Nota: Elaboracion propia en base a resultados de laboratorio y criterios de clasificacion de AASHTO (M
145-91) y ASTM D2487 (2017).

4.1.4 Ensayo Proctor Modificado

Este ensayo permitié determinar las condiciones 6ptimas de compactacion del suelo tipo
A-4, obteniéndose un peso unitario seco maximo (PUSM) de 18,97 kN/m?3 y una humedad
Optima (Hopt) de 11,08 %. Estos valores reflejan un suelo de textura arcillosa limosa con
fraccidn arenosa, capaz de alcanzar buena densificacidn bajo compactacion intensa. La baja
humedad 6ptima indica una moderada demanda de agua y baja plasticidad, coherente con los
resultados de los ensayos de limites de Atterberg. En general, el suelo presenta cohesion
moderada y puede experimentar cierta pérdida de capacidad portante cuando se satura o se
somete a cargas repetidas, aspecto que debe considerarse en su uso dentro de estructuras de
pavimento. En la Figura 16 se muestra la grafica de la curva humedad—peso unitario seco

obtenida en el ensayo.



Figura 16
Curva gréfica de humedad - peso unitario seco
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1.5 Ensayo de CBR del suelo natural
El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) se realiz6 con el objetivo de determinar la
capacidad de soporte del suelo natural tipo A-4, mediante la aplicacion de diferentes niveles
de compactacion correspondientes a 10, 25 y 56 golpes por capa, siguiendo los
procedimientos establecidos en la norma ASTM D1883 - AASHTO T193.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

= CBRa 10 golpes: 4,46 %
= CBRa25golpes: 9,18 %
= CBRab56 golpes: 18,41 %
Estos valores evidencian que el aumento en el nimero de golpes por capa genera una
mayor densificacion del material, o que se traduce en un incremento progresivo de la
resistencia a la penetracion. Es decir, el suelo presenta un comportamiento dependiente del

grado de compactacion: a mayor esfuerzo de compactacion, mayor capacidad portante.
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En la siguiente Tabla 18 presenta la comparacion de los resultados obtenidos con los
requerimientos establecidos por la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) para
materiales de subrasante, subbase y base.

Tabla 18

Comparacion de los resultados obtenidos con los requerimientos establecidos por la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC)

Valor CBR

Ensayo (%) Requisito ABC Observaciones
CBRuo (10 golpes) 4,46 Subrasante > 8 % No
CBRa2s (25 golpes) 9,18 Subrasante > 8 % Si
CBRss (56 golpes) 18,41 Subrasante > 8 % Si
CBRss (56 golpes) 18,41 Subbase > 40 % No
CBRss (56 golpes) 18,41 Base > 80 % No

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los resultados se puede observar gque el suelo solo cumple con los valores
minimos exigidos para una capa de subrasante (> 8 %), siempre que se garantice una adecuada
compactacion en obra. Sin embargo, los valores obtenidos son insuficientes para emplearlo
como material de subbase o base, ya que el CBR maximo alcanzado (18,41 %).

Por lo tanto, el suelo natural no posee la capacidad portante suficiente para ser utilizado
directamente en capas estructurales de un pavimento. Esto justifica la necesidad de aplicar
técnicas de estabilizacion, como la incorporacién de cemento o de materiales suplementarios
con propiedades cementantes, que permitan mejorar su resistencia de suelo.

Finalmente, en la siguiente tabla se presenta un resumen de los ensayos realizados al suelo
natural, los cuales permitieron determinar sus propiedades fisicas y mecanicas necesarias para

su posterior andlisis y clasificacion.
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Tabla 19
Resultados de los ensayos de caracterizacion del suelo natural
o ESPECIFICACION SUELO
N ENSAYO UNID. TECNICA NATURAL
Contenido de 0
1 humedad & ) 13,06

Analisis Grava = 1,55
2 Granulométrico K ) Arena = 44,14
Finos = 54,31

_ LL =22,93

S e

g IP =536
Peso unitario
. Proctor KN/m3 Seco max. =
Modificado 18,97

% H opt. = 11,08

Relacion Subrasante > § CBR19=4,46

5 Soporte % Subbase > 40 CBRys= 9,18

California

(CBR) Base > 80 CBRse= 18,41

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el material analizado corresponde a un suelo de

baja plasticidad y composicion arcilloso-limo-arenoso, clasificado como A-4 segun el sistema

AASHTO. Este tipo de suelo presenta buena compactabilidad, aunque limitada capacidad

portante, cumpliendo Unicamente con los valores minimos requeridos para Su uso como

subrasante, sin alcanzar los valores requeridos para subbase ni base establecidos por la ABC
Por tanto, se considera necesario aplicar técnicas de estabilizacion que mejoren su

comportamiento mecanico y su desempefio estructural en aplicaciones viales
4.2. Caracterizacion de la ceniza de hoja de bambu

4.2.1. Composicion quimica de la ceniza
El anélisis quimico de las cenizas obtenidas de tres especies de bambd Guadua paniculata,

Bambusa vulgaris y Guadua angustifolia, se realizé6 mediante técnicas de espectrofotometria
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de absorcion atdmica, espectrofotometria visible y gravimetria clasica, conforme a los
procedimientos normalizados del Instituto de Investigaciones Quimicas de la UMSA.

Con el proposito de identificar la especie con mayor potencial puzolanico, se compar6
principalmente el contenido de 6xido de silicio (SiO2), componente clave en la reactividad de

las cenizas vegetales.

Tabla 20
Contenido de oxido de silice (SiO:) en hojas de distintas especies de bambu
Composicién . Guadua Bambusa Guadua Metodo
o Simbolo . . M [
guimica paniculata vulgaris angustifolia utilizado
Oxido de Si0» 12,30 13,10 83,00 gravimetria
silice clasica

Nota. Resultados emitidos por el Instituto de Investigaciones Quimicas de la UMSA. Los resultados
detallados de los analisis quimicos realizados para cada especie de bambd, se presentan en el Anexo E.

Los resultados muestran diferencias significativas entre las especies analizadas. Guadua
paniculata y Bambusa vulgaris presentan contenidos relativamente bajos de silice (12,3 %y
13,1 %, respectivamente), mientras que Guadua angustifolia alcanza un valor de 83 %,
demostrando un alto potencial puzoléanico.

Dado que el contenido de silice amorfa es un factor determinante en la capacidad de
reaccion con el hidréxido de calcio liberado durante la hidratacion del cemento, la especie
Guadua angustifolia fue seleccionada para su uso en la presente investigacion.

Es importante sefialar que factores como la edad de la planta, el tipo de suelo donde crece,
las condiciones climaticas y el proceso de calcinacion influyen directamente en la
concentracion final de 6xidos presentes en la ceniza. Por esta razon, los resultados obtenidos
deben considerarse referenciales, Utiles para orientar futuras investigaciones que busquen

optimizar la produccion y reactividad de las cenizas vegetales como materiales cementantes.
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Tabla 21
Analisis de composicién quimica de la especie de bambd: Guadua Angustifolia
Composicion . Requisito .
. Simbolo Resultados (%) ASTM C618-19 Observaciones
Quimica
(Clase N)
Oxido de silicio  SiO: 83
Oxido de AlLOs 1,71
aluminio
Oxido de hierro  Fe20s 0,35
Oxido de calcio  CaO 1,58
Oxido de azufre SOz 0,4 <4% Cumple
Humedad 3,92 <3% Ligeramente
superor
I.Der_dl.d,ad por 9,85 <10 % Cumple
ignicion
Y (SiO: + ALOs 85,06 >70 % cumple
+ Fe:05) P

Nota. Resultados emitidos por el Instituto de Investigaciones Quimicas de la UMSA.

Al comparar estos valores con los requisitos minimos establecidos por la norma ASTM
C618-19 para materiales puzolanicos naturales o calcinados (Clase N) presentados en la Tabla
4 se observa que la ceniza de Guadua angustifolia cumple satisfactoriamente con los criterios
quimicos exigidos. Respecto al valor de humedad (3.92 %) supera levemente el limite
especificado por la norma; sin embargo, este parametro puede controlarse facilmente mediante
un secado previo de la ceniza antes de su uso como material puzolanico.

Estos resultados confirman que la ceniza de hoja de bambu de la especie Guadua
angustifolia clasifica como una puzolana natural tipo N, segun ASTM C618-19, evidenciando
su potencial como material cementante suplementario apto para aplicaciones en estabilizacion

de suelos.
4.2.2. Actividad puzolanica de la ceniza de hoja de bambu
Con el proposito de verificar el potencial de la ceniza de hoja de bambu (CHB) como

material cementante suplementario, se evaluo su actividad puzolanica, entendida como la
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capacidad del material para reaccionar con el hidréxido de calcio (Ca (OH).) liberado durante
la hidratacion del cemento y formar compuestos con propiedades cementantes.

La CHB utilizada se obtuvo a partir de hojas secas de bambu de la especie Guadua
angustifolia. El andlisis quimico revel6 un alto contenido de silice (Si0-), acompanado de
alumina (Al:Os) y 6xidos de hierro (Fe:0s), cuya suma supera el 70 %, cumpliendo con los
criterios de la norma ASTM C618-19 para materiales puzolanicos.

Asimismo, se identificd la presencia de trioxido de azufre (SOs) en proporciones
moderadas, lo que favorece la formacidn de compuestos estables durante el proceso de
hidratacidn, sin generar efectos expansivos.

Estos resultados indican que la CHB de la especie Guadua angustifolia presenta una
actividad puzoléanica significativa, lo que respalda su utilizacion como sustituto parcial del

cemento en la estabilizacion de suelos tipo A-4.
4.3. Elaboracién y compactacion de mezclas suelo—cemento con
diferentes porcentajes de sustitucién de CHB

4.3.1. Ensayo de compactacion del suelo-cemento
A continuacion, se presentan los resultados del ensayo Proctor para la elaboracion de
mezclas de suelo-cemento, donde se observa el incremento del peso unitario seco maximo y
del contenido de humedad 6ptimo del suelo natural al incorporar cemento, evidenciando la

mejora en sus propiedades de compactacion.
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Tabla 22
Resultados del ensayo Proctor modificado para el suelo natural y el suelo-cemento
Material Unidades suelo suelo - cemento
natural
, F_’eso unitario seco KN/m3 18,97 19,05

maximo

, .Contenldo de humedad % 11.08 12.00

Optimo

Nota. Elaboracion propia.

El incremento del peso unitario seco maximo y del contenido de humedad éptimo se
atribuye a la reaccion del cemento con las particulas del suelo, la cual produce una mayor
cohesion y densificacion del material. Asimismo, el aumento en la demanda de agua durante
el proceso de hidratacién contribuye a una mezcla mas trabajable y compacta, generando una
estructura mas densa y resistente, adecuada para su aplicacion en capas de subbase o base de
pavimento.

4.3.2. Grado de compactacion de las mezclas suelo—cemento con CHB

Este parametro permite evaluar el nivel de densificacion alcanzado y verificar el
cumplimiento de los requisitos de compactacion establecidos por la Administradora Boliviana
de Carreteras (ABC, 2007), que exige un grado de compactacién minimo del 95 % para capas
tratadas con cemento.

La Tabla 23 muestra los resultados del peso unitario seco promedio, el peso unitario seco
méaximo y el grado de compactacion promedio de las mezclas con diferentes porcentajes de

sustitucién de CHB.
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Tabla 23

Resultados del de compactacion promedio en probetas con diferentes porcentajes de
sustitucion de CHB

Peso Peso
. porcentaje unitario  unitario Grado de
Porcentaje -
de seco seco compactacion

Mezcla de S , L. ; >95%

cemento sustitucion promedio  maximo promedio

de CHB (yd) (ydmax) (%)
(KN/m3)  (KN/m®3

M1 4 0 19,02 19,05 99,84 Cumple
M2 4 2 19,08 19,05 100,13 Cumple
M3 4 4 19,09 19,05 100,22 Cumple
M4 4 6 19,35 19,05 101,57 Cumple

Nota. Todos los valores obtenidos cumplen con los requerimientos técnicos establecidos por la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC, 2007) para bases tratadas con cemento.

La Figura 17 muestra el incremento progresivo del grado de compactacion conforme

aumenta el porcentaje de sustitucion con CHB, alcanzando su valor maximo (101,57 %) en la

mezcla con 6 % de sustitucion.

Figura 17

Grado de compactacion promedio de probetas de mezclas suelo—cemento con sustitucion
parcial por CHB.

Grado de compactacion promedio de mezclas suelo—cemento con
sustitucion parcial por CHB
104,00

102.00 101,57

e 100,13 100,22

100.00

98.00

96.00

94.00

Grado de compactacién (%)

92.00

90.00
M1 (0%) M2 (2%) M3 (4%0) M4 (6%6)
= Grado de compactacion promedio Mezcla de % de sustitucion de CHB
(%0)
Requerimientos tecnicos segliin de la
(ABC) =95%

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Tabla 24 se presentan los resultados del anélisis estadistico de compactacion. Los

valores de desviacion estandar (o) y coeficiente de variacion (CV) se expresan en porcentaje

(%), ya que las mediciones corresponden al grado de compactacion.

Tabla 24
Resultados de compactacion y confiabilidad estadistica
o Grado de o Coeficiente
Cemento Sustitucion compactacion Desviacion _de 3 _
Mezcla de CHB ; estandar (6¢) Vvariacion Observaciones
promedio (CV)
% % % % %

M1 4 0 99,84 0,776 0,782 Cumple
M2 4 2 100,13 1,139 1,138 Cumple
M3 4 4 100,22 0,369 0,369 Cumple
M4 4 6 101,57 0,778 0,766 Cumple

Nota. Los valores de CV son considerablemente menores al 30 %, por lo que se consideran estadisticamente
consistentes y confiables (Gutiérrez & De la Vara, 2012).

Los valores de desviacion estandar oscilaron entre 0,369 %y 1,139 %, y los coeficientes

de variacion entre 0,369 % y 1,138 %, lo que indica una dispersion minima de los resultados.

Segun Gutiérrez y De la Vara (2012), un CV menor al 30 % refleja resultados consistentes y

confiables, confirmando la uniformidad en la preparacién y compactacion de las probetas.

El incremento del grado de compactacion promedio en la mezcla con 6 % de CHB sugiere

una mejor distribucion de particulas finas y una ligera actividad puzolanica, que mejora la

cohesion interna y densificacion del material, favoreciendo su comportamiento mecanico

posterior.
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4.4. Resultados de la resistencia a la compresion uniaxial

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de RCU para las mezclas
elaboradas con suelo A-4, con diferentes porcentajes de sustitucion de cemento por CHB. La
Tabla 25 muestra los valores promedio de resistencia a la compresién obtenidos a los 7 dias de
curado.

Tabla 25

Valores promedio de RCU obtenidos a los 7 dias de curado.
Resistencia a la

Descripcion  Porcentaje porcggtaje Cantidad rotura por
de la de sustitucion de compresion Observacion
muestrade  cemento muestra uniaxial
de CHB :
ensayo promediada
[%0] [%] [U] [MPa]

Probetas 4 - 3 2,64>25 Buena
cilindricas 4 2 3 2,62>25 Buena
de suelo - 4 4 3 2,32<25 Malo

cemento
(100mm x 4 6 3 2,27< 2,5 Malo
204 mm)

Nota. Los valores corresponden a la segunda serie de ensayos realizados para las mezclas con 0%, 4% y 6%
de CHB.

Como se puede observar en la Tabla 25, las mezclas con 4% y 6% de sustitucion de
cemento por CHB presentaron valores de resistencia a la compresién inferiores al minimo
requerido por la ABC (2,5 MPa) y menores al del material de control.

Durante el proceso de compactacion se observé que sobraba una cantidad considerable de
material, lo que sugiere una posible variacion en la densificacién y homogeneidad de las
probetas, influyendo en los resultados iniciales de resistencia.

En la Figura 18 se presenta un grafico de barras que permite visualizar con mayor claridad
esta variacion en los valores de resistencia entre las mezclas analizadas. Se aprecia que las
muestras con 4% y 6% de CHB presentan una disminucién notable respecto al material de

control y a la mezcla con 2% de sustitucion.
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Figura 18
Resultados del ensayo de resistencia a la compresién uniaxial para las mezclas de suelo-
cemento con diferentes porcentajes de CHB.

Resistencia a la compresion uniaxial a 7 dias
Mezclas de suelo-cemento con sustitucion parcial por CHB

2,62

m Resistencia a la compresion
uniaxial en MPa

Resistencia a compresion uniaxial (MPa)

Minimo permitido segim los
requerimientos técnicos de la

M1 (0%) M2 (2%) M3 (4%) M4 (6%) ABC (z 2.5 MPa)
Mezcla de % de sustitucion de CBH

Nota. Los valores corresponden a la primera serie de ensayos, antes de la repeticion de las mezclas con 4% y
6% de CHB.

Con el proposito de garantizar la confiabilidad y representatividad de los resultados, se
decidio repetir la elaboracion de las probetas correspondientes a los porcentajes del 4% y 6%
de CHB, aplicando rigurosamente el mismo procedimiento de mezclado, pesaje y
compactacion descrito en la metodologia. Los nuevos valores obtenidos se presentan en la
Tabla 26, donde se aprecia un comportamiento mas coherente con la tendencia esperada,
reflejando la correcta ejecucion del proceso de compactacion y la adecuada homogeneidad de

las mezclas.
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Tabla 26
Resultados corregidos del ensayo de resistencia a la compresion uniaxial para las
mezclas de suelo-cemento con diferentes porcentajes de CHB

Resistencia a la

Descripcion  Porcentaje porcggtaje Cantidad rotura por
de la muestra de N de compresion Observacion
sustitucion o
de ensayo cemento muestra uniaxial
de CHB .
promediada
[%] [%] [U] [MPa]
Probetas 4 - 3 2,64>25 Buena
cilindricas de 4 2 3 2,62>25 Buena
suelo - 4 4 3 3,05>25 Buena
cemento
(200mm x 204 4 6 3 3,09>25 Buena
mm)

Nota. Los valores obtenidos en la segunda serie de ensayos muestran que todas las mezclas cumplen con el
requisito minimo de resistencia a la compresion de 2.5 MPa establecido por los requerimientos técnicos de la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC). Elaboracién propia.

En la Figura 19 se presentan los valores promedio de RCU obtenidos para cada
dosificacion de mezcla suelo—cemento con sustitucion parcial de CHB.
Figura 19

Valores promedio de RCU de las mezclas suelo-cemento con diferentes porcentajes de
CHB, comparados con el min. permitido por la ABC (= 2,5 MPa).

Resistencia a la compresion uniaxial a 7 dias
Mezclas de suelo-cemento con sustitucion parcial por CHB

3,05 3,09

2,64

B Resistencia a la compresion
uniaxial en MPa

Resistencia a compresion uniaxial (MPa)

Minimo permitido segin los
M1 (0%) M2 (2%) M3 (4%) M4 (6%) 1'eqm‘31'i_111ie1‘1ms técnicos de la
Mezcla de % de sustitucion de CBH ABC (z 2.5 MPa)

Nota. Elaboracién propia.
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Mediante este grafico permite apreciar visualmente el incremento de la resistencia con la
sustitucion parcial de cemento por CHB, destacando que los porcentajes de 4% y 6%
presentan los mayores valores de resistencia, sin diferencias significativas entre ambos, y que
todas las mezclas evaluadas superan el valor minimo requerido de 2,5 MPa segun los

requerimientos técnicos de la ABC para capas estabilizadas.
4.5. Comportamiento de la resistencia con respecto al porcentaje de

sustitucion de CHB

La Figura 20 presenta la relacion entre el porcentaje de ceniza de hoja de bambu (CHB) y
los valores de resistencia a la compresion simple obtenidos en las mezclas con sustitucion
parcial de cemento. La grafica incluye unicamente las dosificaciones con CHB (2 %, 4 %y 6
%), dado que el proposito es analizar el comportamiento especifico del material estabilizado
con ceniza.

Figura 20
Relacion entre el porcentaje de CHB y la resistencia a la compresion simple.

Regresion lineal entre el porcentaje de CBH
y RCU del suelo A-4 estabilizado

® 3.09
; ® 3.05
¥=0.1175x +2.45

® 2.62 R?=10.8133

Resistencia a la compresion uniaxial (MPa)

1 2 3 4 5 6
Porcentaje de CBH (%)

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran una tendencia lineal ascendente, lo que indica que, dentro del

rango evaluado, el incremento del porcentaje de CHB se asocia con un aumento progresivo de
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la resistencia. La pendiente positiva de la recta refleja que la ceniza participa activamente en
el desarrollo de la resistencia, evidenciando la presencia de reacciones puzolanicas que
complementan el proceso de hidratacion del cemento.

Sin embargo, es importante considerar que esta tendencia creciente se mantiene solo
mientras exista suficiente hidréxido de calcio (Ca(OH).) proveniente del cemento para que la
CHB pueda reaccionar completamente. En dosificaciones superiores a las ensayadas, podria
ocurrir que la cantidad de cemento ya no provea el Ca(OH). necesario para activar toda la
ceniza presente. En ese caso, la resistencia podria estabilizarse, es decir, permanecer
practicamente en un mismo nivel sin seguir aumentando, o incluso disminuir si una fraccion
importante de ceniza queda sin reaccionar.

Este analisis permite comprender que el comportamiento mecanico de las mezclas con
CHB depende del equilibrio entre el contenido de ceniza y el cemento disponible para las
reacciones. La regresion lineal presentada en la figura resume visualmente esta tendencia,
proporcionando una base clara para interpretar como influye la sustitucion en el desempefio

del material antes de proceder al analisis estadistico mediante ANOVA.
4.7. Andlisis estadistico de varianza (ANOVA) aplicado a los

resultados de resistencia a la compresion

Con el proposito de evaluar si las diferencias observadas en la resistencia a la compresion
uniaxial entre las distintas mezclas de suelo-cemento (0 %, 2 %, 4 %y 6 %) de sustitucion de
CHB son estadisticamente significativas, se aplico el analisis de varianza de un factor
(ANOVA de una via). Este método estadistico permite comparar los promedios de varios
grupos experimentales y determinar si las diferencias entre ellos son producto de una causa

real o simplemente del azar.
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El ANOVA se basa en la comparacion de dos tipos de variabilidad:

» Variabilidad entre grupos (SC+rat): mide cuanto difieren las medias de los
tratamientos (porcentajes de sustitucion de CHB) respecto a la media general.

» Variabilidad dentro de los grupos (SCerror): refleja la dispersion de los
valores dentro de cada grupo de probetas, atribuible a errores experimentales o
variaciones aleatorias.

El estadistico principal del ANOVA es el valor F, definido como la razon entre la varianza

entre tratamientos y la varianza dentro de los tratamientos (ver figura 20).

Figura 21
Tabla de ANOVA Formulas
Fv sC | a | cm F, Valor-p
: S SR & sC CM.
Tratamientos | SC,,,, = Z;:. . - k-1 CM,p,, = p T‘;r C;;r P(F>F),)
_ sC,
Error SCE - SCT - SCTRAT N-k cM i
N-k
k n Y2
Total SC, = Z,-=. zj‘:] Y} _ﬁ N-1

Fuente: Gutiérrez Pulido, H., & De la Vara Salazar, R. (2012). Analisis y disefio de experimentos (2% ed.,
tabla 3.4, p. 69). McGraw-Hill.

Donde:
k = NuUOmero de tratamientos o grupos
ni = Numero de observaciones del tratamiento (i)
N = Total de observaciones
Yij = Valor individual observado
Yi = Suma de las observaciones del tratamiento (i)
Y.. = Suma total de todas las observaciones

Media Yi= Media del tratamiento (i)




SCrat = Suma de cuadrados entre tratamientos

SCerror= Suma de cuadrados del error

SCrotal= Suma de cuadrados total

CM-rat = Cuadrado medio de tratamientos

CMerror = Cuadrado medio del error

Fo = Estadistico F calculado

100

Si el valor F calculado es mayor que el valor F critico (determinado segun el nivel de

significancia, generalmente o = 0.05), se rechaza la hipotesis nula (Ho), la cual plantea que
todas las medias son iguales. En consecuencia, se acepta la hipotesis alternativa (Hi),

indicando que al menos una de las mezclas presenta un comportamiento significativamente

diferente.

Ho: pa=p2=ps= pa

Hi:al menos una i es diferente.

A continuacion, en la Tabla 27, se presentan los valores experimentales obtenidos para las

cuatro mezclas de suelo—cemento con diferentes porcentajes de sustitucién por CHB:

Tabla 27
Resultados experimentales de resistencia a la compresion (MPa)
N°PROBETAS GRUPOS
M1 (0%) M2(2%) M3(4%) M4 (6%)
1 2,7475 2,4999 3,0761 3,0947
2 2,6734 2,6086 3,0993 3,0345
3 2,4976 2,7660 2,9859 3,1318
Suma (Yj) = 7,9185 7,8745 9,1613 9,2610
Media (Yi)= 2,6395 2,6248 3,0538 3,0870
Suma total (Y..)= 34,2154

Nota. Elaboracion propia.
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Célculos previos:

e i SC trat = 0,5781
N = 12 SC total= 0,6589
k = 4 SC Error— 0,0808
Tabla 28

Analisis de varianza de una via (ANOVA

Valor
Valor-P  critico
Probabilidad para-

Grados Promedio
de de los Fo
libertad cuadrados

Origenesde las  Suma de
variaciones cuadrados

F
Entre las muestras 0,5781 3 0,1927 19,0876 0,0005 4,0662
Dentro de las
muestras 0,0808 8 0,0101
Total 0,6589 11

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion de resultados

El valor de F calculado (19.09) es mayor que el F critico (4.0662) y el valor p (0.0005) es
menor que el nivel de significancia (a = 0.05). Por tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se
acepta la hipotesis alternativa (H:). Esto confirma que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las resistencias medias obtenidas con los distintos porcentajes de CHB.

Desde la perspectiva ingenieril, este resultado demuestra que la sustitucion parcial del
cemento por CHB si modifica de manera real el comportamiento mecanico del suelo—
cemento, es decir, la ceniza no se comporta como un material de relleno, sino como un agente
cementante suplementario capaz de generar compuestos puzolanicos que incrementan la

resistencia.
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Conclusion del analisis ANOVA
= Elvalor p <0.05 confirma que la sustitucién de cemento por CHB tiene un
efecto significativo sobre la resistencia a la compresion.
= La hipdtesis del investigador (Hi) Se acepta, mientras que la hipotesis nula (Ho)
se rechaza.
= Las mezclas con 4 % y 6 % de sustitucion mostraron los mayores incrementos
de resistencia, evidenciando el potencial del material como aditivo puzolanico
local para la estabilizacion de suelos A-4.
Para complementar los resultados obtenidos mediante el analisis de varianza (ANOVA),
se evaluo el incremento porcentual de la resistencia a la compresion de cada mezcla respecto a
la muestra control, el cual representa el porcentaje de cambio de la resistencia a la compresion
respecto al valor del control, permitiendo cuantificar el efecto de la sustitucion parcial de
cemento por CHB.

El calculo del incremento porcentual se realizé mediante la ecuacion:

R —R
%AR, = ( C MEZCLA CCONTROL) «100

RC CONTROL

Tabla 29
Incremento porcentual de la resistencia con respecto a la mezcla de control

Comparacion

Mezcla [ﬁﬂ%g] con Control Conclusion del Efecto
(2.64 MPa)
M1 Control o
(0% CHB) 2.64  Base (0.00%) -
M2 (2% ) Minima reducmqn de reSISFenma
CHB) 2.62 -0.76% (no se desarroll6 las reacciones

puzolanicas, en ese %).
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M3 (4% 0 Aumento significativo de
CHB) 3.05 15.63% resistencia.

(0]
M(;_Eg)ﬂ) 3.09 17.05% Méaximo aumento de resistencia.

Nota. Elaboracién propia.

La sustitucion de cemento por ceniza de bambi aumenta la resistencia a la compresion del
suelo-cemento, la misma es significativa a partir del 4% de sustitucion.
La dosificacion con mayor efecto es la Mezcla M4 con un 6% de sustitucion de cemento

por Ceniza de Hoja de Bambu (CHB). como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 30
Porcentaje de sustitucién de CHB con mayor incremento respecto a la mezcla de control.
o v RCU
Mezcla Cemento  Sustitucion (Mpa) Observacion
(Base) CHB b
M1
(mezcla de 4 0 2.64 -
control)
0
M4 4 6 3.09 +17.05% de
aumento

Nota. Elaboracion propia.
Esto evidencia que el 6 % es el porcentaje éptimo dentro del rango estudiado, ya que
genera la mayor cantidad de productos de reaccion puzolanica y contribuye a densificar la

matriz suelo—cemento.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusion General

La investigacion permitié evaluar el efecto de la sustitucién parcial de cemento por ceniza
de hoja de bambu (CHB) en la resistencia a la compresién del suelo A-4. Los resultados
confirmaron la compatibilidad quimica de la CHB con el cemento IP30 y su contribucién a la
formacion de compuestos cementantes secundarios.

En el rango evaluado (2 %—6 %), el 2 % de CHB mantuvo un desempefio similar al de la
mezcla control, mientras que las dosificaciones de 4 % y 6 % mostraron incrementos claros de
resistencia, superando los requisitos técnicos exigidos por las especificaciones de la ABC. La
regresion lineal aplicada a las mezclas con CHB evidenci6 una tendencia creciente de
resistencia asociada al aumento del porcentaje de sustitucion.

En conjunto, los resultados demuestran que la CHB es un material técnicamente viable
para la estabilizacion del suelo A-4 con cemento, mejorando la resistencia sin afectar la

compactacion ni el comportamiento estructural del material.
5.2. Conclusiones especificas

= La caracterizacion fisico-mecanica del suelo A-4(0) confirmd que presenta una
alta proporcion de finos y baja plasticidad, lo que limita su capacidad portante
en estado natural. tal como se muestra en la Tabla 19. Estos resultados
justifican la aplicacion de un proceso de estabilizacion en esta investigacion

mediante cemento y CHB.
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La ceniza de hoja de bambd (CHB) proveniente de Guadua angustifolia
presentd un 83 % de silice amorfa, cumpliendo los requisitos de la ASTM
C618. Los resultados de la Tabla 21 confirman su elevada actividad
puzolanica, permitiendo reaccionar con el hidréxido de calcio liberado por el
cemento y formando compuestos cementantes secundarios que contribuyen al
desarrollo de resistencia.

Se elaboraron las mezclas de suelo—cemento y las mezclas con sustitucion
parcial de 2 %, 4 % y 6 % de CHB que fueron preparadas segun normas ASTM
D1632. Los resultados de compactacion se presentan en la Tabla 23, donde
todas las muestras superaron el 95 % de la compactacion requerida por la ABC,
garantizando la confiabilidad de los valores obtenidos en los ensayos de
resistencia.

La comparacion de la resistencia a la compresion uniaxial (RCU) entre las
diferentes dosificaciones, presentada en la Tabla 29, permitié evaluar el
incremento relativo respecto a la mezcla control. Se observo que las mezclas
con4 %y 6 % de CHB superaron la resistencia minima de 2,5 MPa exigida por
la ABC, siendo la dosificacion del 6 % la que alcanzé el mayor aumento
respecto al control.”

El analisis ANOVA (Tabla 28) confirmd la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las dosificaciones (p < 0,05). Esto respalda
parcialmente la hipétesis planteada y confirma que la sustitucion parcial de
cemento por CHB influye de manera positiva en la resistencia a la compresion

del suelo A-4, especialmente en los porcentajes del 4 %y 6 %.
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5.3 Recomendaciones

Se recomienda desarrollar inventarios forestales y cartografia actualizada de las especies
de bambu presentes en el departamento de Pando, priorizando Guadua angustifolia. Esto
permitira identificar zonas de disponibilidad sostenible y asegurar el abastecimiento continuo
de materia prima para futuras investigaciones y aplicaciones ingenieriles.

Se sugiere fortalecer el uso integral del bamb( Guadua angustifolia, destinando sus tallos a
la construccidn de estructuras semi ecoldgicas, debido a las buenas propiedades mecanicas
demostradas en estudios previos, y empleando sus hojas como fuente de ceniza puzolanica.
Este enfoque contribuye a la reduccion de residuos forestales y promueve cadenas productivas
sostenibles en la region.

Se recomienda ampliar la investigacion incorporando dosificaciones mayores de CHB (8
% y 10 %), con el proposito de identificar el limite a partir del cual la reactividad puzolanica
deja de producir incrementos en la resistencia y, por tanto, establecer con mayor precision el
porcentaje éptimo de sustitucion.

Para ampliar la aplicabilidad del material, se propone estudiar el desempefio de la CHB en
suelos de mayor plasticidad, como A-6 y A-7, en combinacion con cal hidratada. Esto
permitiria analizar parametros complementarios como el CBR y valorar su uso en capas de
subrasante.

Para futuros ensayos, es fundamental mantener condiciones estrictamente controladas de
curado y compactacion, garantizando uniformidad en la humedad y en la energia aplicada.
Esto mejorara la repetibilidad de los resultados y aumentara la confiabilidad de las

conclusiones experimentales.
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Anexo A. Recoleccion y caracterizacion de las propiedades fisico —

mecanico del suelo A-4
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Figura A22. Recoleccion de muestras de suelo mediante calicatas.
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Figura A23. Ensayo de limites de Atterberg y granulometria por tamizado
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Figura A24. Ensayo Proctor Modificado y CBR
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Anexo B. Proceso de Obtencion de la ceniza de hoja de bambu
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Figura B25. Recoleccion de hojas de bambU Guadua angustifolia
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Figura B26. Recoleccion de hojas de Bambusa Vulgaris

AN,

Figura B27. Recoleccion de js de Guadua Paniculata
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Figura B28. Limpieza, secado y trituracion de las hojas de bambu recolectadas
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Figura B29. Proceso de calcinacion controlada de hojas de bambu
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Anexo C. Preparacion de las mezclas suelo—cemento—-CHB



Figura C31. Porcentaje de sustitucion al 2% de sustitucion.

‘ LU L

BEDEE,)




Figura C32. Porcentaje de sustitucion al 4% de sustitucion.




Figura C33. Porcentaje de sustitucion al 6% de sustitucion
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Anexo D. Ensayo de resistencia a la compresion
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Figura D34. Medicion de las probetas y pesado antes de la rotura
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Figura D35. Probeta fallada tras el ensayo de compresion a 7 dias — 2% CHB
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Figura D36. Probeta fallada tras el ensayo de compresion a 7 dias — 4% CHB

24 160 kN
1.367 Mpa

Figura D37. Probeta
fallada tras el ensayo de compresion a 7 dias — 6% CHB

24 597 kN
1.392 Mpa
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Anexo E. Planillas de ensayos de laboratorio
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Figura E38 Planilla de contenido de humedad (ASTM D2216)

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

Facultad de Ingenieria 'y Tecnologia
Laboratorio de Suelos y Hormigones

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

1. DATOS
GENERALES
Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4
estabilizado con cemento y parcialmente sustituido por ceniza de
hoja de bambu
Ubicacion: B/ 27 de
Junio
Fecha: 26 /5/2025
Operador y Univ. Nicole Mishell
procesador: Gonzales Chao
2. DATOSDE LA
MUESTRA
Identificacion M A-4 Profundidad: 0,80 m
muestra:
3. DATOS
TECNICOS
Descripcion Simbolo Datos
Numero de contenedor [N°] 22 23 27 29
Masa de contenedor [or] 27,98 25,08 24,34 23,04
Masa del suelo
himedo + contenedor [ar] 67,46 68,12 64,42 63,10
Masa de suelo seco + [or] 62,76 63,00 59,92 58,62
contenedor
Masa de suelo seco [or] 34,78 37,92 35,58 35,58
Masa de agua [or] 470 512 4,50 4,48
Contenido de humedad [%0] 13,5 13,5 12,6 12,6

4. RESULTADOS
Contenido de
humedad [%0]: 13,06
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Figura E39 Planilla de analisis granulométrico (ASTM D422-ASTM T889

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Area de Ciencias y Tecnologia
Laboratorio de Suelos y Hormigones

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D422 - ASTM T88)

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y parcialme
sustituido por ceniza de hoja de bambu

Ubicacion: B/ 27 de Junio

Fecha: 28/5/2025

Operador y procesador: Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao

2. DATOS DE LA MUESTRA
Ide ntificacién muestra: M A-4 Profundidad: 0,80 m
Descripcion del suelo: AASTHO A-4 (0)
SUCS CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)
3. DATOS TECNICOS

Masa Recipiente, g: 61,65
Masa Muestra seca + Recipiente, g: 720,55
Masa Muestra seca Ws . 658,90
M. Muestrasecareten. en el No 200 después del lavado, g: 263,35
Tamiz No. Diametro (mm) Masa ret.(g) Masa ret acum (g) 96 retenido %6 que pasa
3" 76,2 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,8 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 254 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 13,0 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,0 3,40 3,40 0,46 99,54
1/4" 6,3 7,50 10,90 1,49 98,51
4 4,750 0,80 11,70 1,60 98,40
10 2,000 1,65 13,35 1,83 98,17
30 0,600 2,20 15,55 2,13 97,87
50 0,300 35,60 51,15 6,99 93,01
100 0,150 185,15 236,30 32,30 67,70
200 0,075 97,45 333,75 45,63 54,37
Bande ja 0,000 2,20 731,50 100,00 0,00
[ Grava | Arena | Limo y arcilla |
100 1 T
| I |
N,
20 1 \ i
2 so 1 1 1
= | | \ |
g i i i
s [ [ \ [
BN 60
I | | N
§ 50 L ) 1
| | |
40 T T T
30 LI ] 1
| | |
20 t t t
10 | | |
| | |
o 1 1 1
100,00 10,00 . 1,00 0,10 0,01
Diametro de particulas [mm]

4. RESULTADOS

Distribucién granulométrica % de grava: 1,55
% de arena: 44,14
% de finos: 54,31
Diametros correspondiente al porcentaje de Dgo, mm: 0,10
finos que pasael 10, 30, y 60%6 D3, mMm: Suelo muy fino
D;o, mm: Suelo muy fino
Coeficiente de uniformidad y de curva Cc: No necesario

Cu: No necesario
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Figura E40 Planilla de Limites de Consistencia (ASTM D4318 — ASTM T89)

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Areade Cienciay Tecnologia
Laboratorio de Suelos y Hormigones

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318 - ASTM T89)

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y
parcialmente sustituido por ceniza de hoja de bambu

Ubicacion: B/ 27 de Junio

Fecha: 28/5/2025

Operador y procesador: Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao

2. DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion muestra: M A-4 Profundidad: 0,80 m

3. DATOS TECNICOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Descripcion Datos

NuUmero de contenedor 11 12 100 104
Masa de contenedor [g] 12,20 12,30 12,30 12,25
Numero de golpes 15 20 25 35

Masa del suelo himedo + contenedor [g] 28,65 25,45 29,80 26,60
Masa de suelo seco + contenedor [g] 25,45 22,95 27,00 24,00
Masa de suelo seco [g] 13,25 10,65 14,70 11,75
Masa de agua [g] 3,20 2,50 2,80 2,60
Contenido de humedad [%] 24,15 23,47 19,05 22,13

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Descripcion Datos

NUmero de contenedor 106 107 14

Masa de contenedor [g] 12,25 10,50 12,30
Masa de suelo hiimedo + contenedor [g] 13,65 12,05 13,25
Masa de suelo seco + contenedor [g] 13,40 11,80 13,15
Masa de suelo seco [g] 1,15 1,30 0,85
Masa de agua [g] 0,25 0,25 0,10
Contenido de humedad [%] 21,74 19,23 11,76

4. RESULTADOS

Curva de fluidez
<\
L 24 N
g 23 '\ :\
g 0
S 22 i
3 21 ]
o \I
o ]
'E 20 !
S \
< H Limite Liquido (LL) = 22,93 %
© 10 25 100 Limite Plastico (LP) = 17,58 %
NUmero de golpes N indice plasticidad (IP) = 5,36 %
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Figura E41 Planilla de ensayo Proctor modificado (ASTM D1557)

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Facultad de Ingenieriay Tecnologia

Laboratorio de Suelos y Hormigones
PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557)

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con
cemento y parcialmente sustituido por ceniza de hoja de bambu

Ubicacion: B/ 27 de Junio

Fecha: 29/5/2025

Operador y procesador:  Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao
2. DATOS DE LA MUESTRA

Identificacién muestra: M A-4 Profundidad: 0,80 m
Extraccién de la muestra: (] No disturbada Disturbada
Descripcion del suelo: AASTHO A-4 1G: 0]

[] Recompactada

SUCS CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)

3. DATOS TECNICOS

Método utilizado: B Diametro del molde [mm] 101,26
Gravedad especifica: - Altura del molde [mm] 116,38
Volumen [cm3]: 937,2 Porcentaje de cemento 0,00%
3.1. PESO UNITARIO

Descripcion Datos
N° de medicién 1 2 3 4 5
Masa molde + suelo [g] 6160,0 6234,0 6270,0 6255,0 6255,0
Masa molde [g] 4242 4242 4242 " 4242 4242
Masa hiimeda del suelo [g] 1918 1992 2028 2013 2013
Peso unitario humedo [kN/m?] 20,01 20,79 21,16 21,01 21,01
3.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

Descripcion Datos
Numero de contenedor 106 21 22 14 4 2 29 16 29 16
Masa del contenedor [g] 12,30 19,00 22,15 12,30 12,30 22,15 17,45 18,75 17,45 18,75
Masa suelo hiimedo + cont. [g] 26,80 33,80 37,70 32,40 31,75 40,95 38,46 37,86 38,46 37,86
Masa suelo seco + cont. [g] 25,70 32,67 36,30 30,55 29,69 38,92 35,79 35,85 35,79 35,85
Contenido de humedad [%] 821 827 989 10,14 11,85 12,10 14,56 11,75 1456 11,75
HUMEDAD PROMEDIO [% ] 8,24 10,02 11,98 13,16 13,16
PESO UNITARIO SECO [KN/m°] 18,49 18,89 18,90 18,56 18,56

4. RESULTADO: CURVA GRAFICA DE HUMEDA - PESO UNITARIO

-~

~

18,9

18,7

Peso unitario seco [kN/m3]

18,5 T T T

8 9 10 11 12 13
Contenido de Humedad [%6]

PESO UNITARIO SECO
MAXIMO [KN/m?] 18,97

CONTENIDO DE HUMEDAD
OPTIMO [%] 11,08
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Figura E42 Planilla de ensayo de Relacion de Soporte de California CBR (ASTM

1883 -ASTM T193)

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Facultad de Ingenieriay Tecnologia
Laboratorio de Suelos y Hormigones

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA DEL SUELO EN LABORATORIO (CBR)
(ASTM D1883 - AASHTO T193)

1. DATOS GENERALES
Proyecto:

Ubicacion:
Fecha:
Operador y procesador:

Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y parcialmente sustituido

por ceniza de hoja de bambut
B/ 27 de Junio
5/6/2025

Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao

2. DATOS DE LA MUESTRA

Identificacién muestra:
Extraccion de la muestra:

Descripcion del suelo:

Descripcion de la muestra:

3. RESUMEN DE RESULTADOS

AASTHO
SUCS CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)

M A-4
[ No disturbada

Disturbada

A-4

Muestra sumergida

Profundidad:
[] Recompactada

1G: (0)

Muestra no sumergida

0,80 m

Lectura de Penetracion Carga kg Carga, kg Carga, kg
penetracion, in mm (10 golpes) (25 golpes) (56 golpes)
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 6,12 24,47 78,52
0,050 1,27 8,16 48,95 100,95
0,075 1,91 12,24 68,32 146,84
0,100 2,54 22,43 101,97 181,51
0,125 3,18 33,65 125,42 215,16
0,150 3,81 44,87 146,84 294,69
0,175 4,45 68,32 163,15 339,56
0,200 5,08 90,75 186,61 374,23
0,300 7,62 113,19 203,94 419,10
0,400 10,16 135,62 226,37 452,75
0,500 12,70 159,07 272,26 498,63
600,0 20,0
—— 10 golpes
—=— 25 golpes
500.0 11+ 56 golpes /
400,0 /
5 X
% 300,0 © /
o / o
200,0 .// /
/ /
0,0 0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5
Penetracién, mm Peso unitario seco,k N/m3
Numero de Penetracion Presion Presion CBR Peso unitario
golpes mm alcanzada kg estandar, MPa % seco, kN/m3
10 5,00 90,75 10,30 4,46 16,18
25 5,00 186,61 10,30 9,18 17,31
56 5,00 374,23 10,30 18,41 18,97
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Figura E43 Informe de analisis quimico de especies de bambu: Bambusa Vulgaris y
Guadua Paniculata

—
I
. Servicio de Analisis .
-
INFORME - LABORATORIO
INFORME DE ANALISIS
NQ/LSA/10/08/2024
1. Solicitante: Nicole Gonzales
2. Analisis: Minerales en Cenizas de Bamba
3. Muestra: Hojas de Bambd secas verde y amarilla
4. Procedencia: Ciudad de Cobija, Pando
5. Fecha de Recepcién: 22 de jubio de 2024
6. Fecha de Andlisis: 7 al 15 de agosto de 2024
7. Resultados:
Parémetro Unidad 8.HV. B.HA.
Cenizas % | 162 | 131
Oxido de Silicio (Si Oz) % 12,3 92
‘Owido de Calcko (€3 0) % 0,36 032
Ouido de potasio (K; O) % 33 2,8
Oxido de manganeso % 0,06 0,05
{Mn0;)
Oxido de Magnesio | % 0,08 0,1
Mg 0) -
Oxido de Azufre(s0) | % 0,14 0,1

Ref. 8.H.V.: Bambil hojas verde, 8.H.A: Bambi hojas amarillas W—

8. Metodologia empleada:

» Calcio, Potasio, Manganeso, Magnesio: Método Llama de mm =
atémica. 7Y

~ Azufre: Método Espectrofotometria Visible.

~ Cenizas, Silice: Método Gravimetria clasica.

T

Cata Cota, Cafle 27, Carmps Unwverstans
WES: wos a0 ITSA L0

. Comen Bettrws igUuTma bo
Teskonos 212907 295878 - 1750038, G Joal wex, 302
s Pa: - Bona



137

Figura E44 Informe de analisis quimico de especie de bambu Guadua Angustifolia

III 6 Servicio de Analisis

- INFORME - LABORATORIO

INFORME DE ANALISIS
NQ/LSA/19/10/2024

1. Solicitante: Nicole Mishell Gonzales Chao

2. Analisis: Anidlisis de Minerales en Cenizas
3. Muestra: Hoja de Bambd triturada y seca
4. Procedencia: Ciudad de Cobija, Pando

5. Fecha de Recepcién: 07 de octubre de 2024

6. Fecha de Anilisis: 18 al 31 de octubre de 2024

7. Resultados

Parametro . i Unidad H.B.S.
Dioxido de Silicio (Si O;)
Oxido de Calcio (Ca Q)
Oxido de aluminio (Alz03)
Oxido de hierro (Fez0s)
Trioxido de azufre (SOs)
Humedad

Perdidas por Ignicién

RRIRRRR|R
o
w
n

Ref. H.B.S: Hojas de bambu seca.

8. Metodologia empleada:

> Calcio, Aluminio, Hierro: Método Llama de Absorcion atomica.
» Azufre: Método Espectrofotometria Visible.
» Humedad, Silice: Método Gravimetria clasica.

Cota Cota, Calle 27, Campus Universitasio
Pagras WEB:
Carreo Blectrénico: | . Do
Teléfonos 2612807 2795878 — 2792238, Cajon Postal Nro. 303
s Paz - Boliva
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[ 6 Servicio de Analisis

mmesmoracesans [INFORME - LABORATORIO

9. Observaciones:

» Lamuestra fue recibida y analizada en laboratorios del Servicio de Andlisis,
dependiente del Instituto de Investigaciones Quimicas de la Universidad
Mayor de San Andrés.

Es cuanto tenemos a bien informar, para fines consiguientes de la interesada.

La Paz, 31 de octubre de 2024

7
/
3
Lic. He ~Valdivig/Zambrana V°8° Giovann nza Vega Ph.D.
La io de Andlisis  Directora Instituto Investigaciones Quimicas

Cota Cota, Cale 27, Carmgus Universitano
Pégng WEB: wmw.iQursabo
Covren Bectrdnico: Igilumsa.bo
TeMfonos 2612807 2795878 ~ 2792238, Cayle Postal Neo, 303
La Faz - Bolvia
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Figura E45 Planilla de ensayo Proctor para mezclas de suelo-cemento (ASTM D558)

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Facultad de Ingenieriay Tecnologia
Laboratorio de Suelos
ENSAYO PROCTOR PARA MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO (ASTM D558)
1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con
cemento y parcialmente sustituido por ceniza de hoja de bambu

Ubicacién: B/ 27 de Junio

Fecha: 10/6/2025

Operador y procesador:  Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao
2. DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion muestra: M A-4 Profundidad: 0,80 m
Extraccion de la muestra: [] No disturbada Disturbada [ | Recompactada
Descripcion del suelo: AASTHO A-4 1G: 0

SUCs CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)
3. DATOS TECNICOS

Método utilizado: A Diametro del molde [mm] 101,26
Gravedad especifica: - Altura del molde [mm] 116,38
Volumen [cm3]: 937,2 Porcentaje de cemento 4,00%

3.1. PESO UNITARIO

Descripcion Datos
N° de medicién 1 2 3 4
Masa molde + suelo [g] 6206 6253 6270 6247
Masa molde [g] 4245 4245 4245 4245
Masa huimeda del suelo [g] 1961 2008 2025 2002
Peso unitario humedo [kN/m3] 20,46 20,95 21,13 20,89

3.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

Descripcion Datos
Numero de contenedor P-73 A-9 A-2 A-7 26 34 X-1 X-3
Masa del contenedor [g] 17,65 19,70 18,75 19,70 17,90 18,60 18,75 22,20
Masa suelo humedo + cont. [g] 50,65 50,45 53,90 61,40 49,40 61,75 65,90 67,30
Masa suelo seco + cont. [g] 47,65 47,75 50,40 57,40 45,15 56,20 59,05 61,15
Contenido de humedad [%6] 10,00 9,63 11,06 10,61 15,60 14,76 17,00 15,79
HUMEDAD PROMEDIO [%6 ] 9,81 10,83 15,18 16,39
PESO UNITARIO SECO [KN/m?] 18,63 18,91 18,35 17,95

4. RESULTADO: CURVA GRAFICA DE HUMEDA - PESO SECO UNITARIO

a )

=
K
(o]

18,8

18,7

PESO UNITARIO SECO
MAXIMO [kN/m?] 19,05
— S CONTENIDO DE HUMEDAD
9 11 13 15 OPTIMO [%] 12,00
Contenido de Humedad [26] W,

=
K
(o))

Peso unitarioseco [kN/m3]

=
»
V]

-




Figura E46 Planilla de RCU de probetas de suelo- cemento y la sustitucion parcial del cemento por CHB

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Facultad de Ingenieriay Tecnologia
Laboratorio de Suelos y Hormigones
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE SUELO- CEMENTO (ASTM 1633)
1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y parcialmente sustituido por ceniza de hoja de
bambu
Ubicacion: B/ 27 de Junio
Fecha: 14/7/2025
Operador y procesador: Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao
2. DATOS DE LAMUESTRA
Identificacion muestra: M A-4 Profundidad: 080m
Extraccién de la muestra: [] No disturbada Disturbada
Descripcion del suelo: AASTHO A-4 IG: (0)
SUCS CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)
Tipo de cemento: Viacha IP30
3. DATOS TECNICOS
Método utilizado: A Diametro del molde [mm] 100,00
Gravedad especifica: Altura del molde [mm] 204,00
Volumen [cm3]: 1602,21

140

Identificacion

Fecha Porcentaje de  Susticion por Diametro de Peso del Cargade Resistencia
de probeta de Edad - o
cemento CHB cilindro cilindro rotura a la rotura
ensayo Elaboracién  Rotura

[N°] [%] [%] [Dias] [mm] [d] [N] [MPa]
M1 16/6/2025  23/6/2025 4 - 7 100 3500 21579 2,75
M2 16/6/2025  23/6/2025 4 - 7 100 3560 20997 2,67
M3 16/6/2025  23/6/2025 4 - 7 100 3550 19616 2,50
M4 17/6/2025  24/6/2025 4 2 7 100 3530 19634 2,50
M5 17/6/2025  24/6/2025 4 2 7 100 3510 20488 2,61
M6 17/6/2025  24/6/2025 4 2 7 100 3570 21724 2,77
M7 2/7/2025 9/7/2025 4 4 7 100 3550 24160 3,08
M8 2/7/2025 9/7/2025 4 4 7 100 3570 24342 3,10
M9 2/7/2025 9/7/2025 4 4 7 100 3540 23451 2,99
M10 2/7/2025 9/7/2025 4 6 7 100 3560 24306 3,09
M11 2/7/2025 9/7/2025 4 6 7 100 3600 23833 3,03
M12 2/7/2025 9/7/2025 4 6 7 100 3570 24597 3,13
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Figura E47 Planilla de grado de compactacion de mezclas de suelo-cemento

SUELOg
<%

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO IS = 5
Facultad de Ingenieriay Tecnologia § '_
Laboratorio de Suelos y Hormigones %“'%_,‘:’
- UAP *

GRADO DE COMPACTACION DE MEZCLA DE SUELO-CEMENTO

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y parcialmente

sustituido por ceniza de hoja de bambu
B/ 27 de Junio

14/7/2025

Operador y procesador: Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao
2. DATOS DE LA MUESTRA

Ubicacion:
Fecha:

Identificacion muestra: M A-4 Profundidad: 0,80 m
Extraccion de la muestra: [] No disturbada Disturbada
Descripcion del suelo: AASTHO A-4 1G: (0)

SUCS CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)
Tipo de cemento: Viacha IP30 Suelo- Cemento 4%
3. DATOS TECNICOS
Método utilizado: A Diametro del molde [mm] 100,00
Gravedad especifica: - Altura del molde [mm] 204,00
Volumen [cm®]: 1602,21 Peso uitario seco max. [KN/m3] 19,05
Contenido de humedad

12,00

optimo [26]

Masa humed de la

Contenido

Peso

Probeta de . - Peso unitario Grado de
mezcla de suelo- de humedad unitario S
ensayo ) seco compactacion
cemento final humedo
N° g g KN/m3 KN/m3 %%
1 3540,00 14,18 21,68 18,99 99,66
2 3550,00 13,34 21,74 19,18 100,68
3 3520,00 14,10 21,56 18,89 99,16

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Facultad de Ingenieriay Tecnologia
Laboratorio de Suelos y Hormigones
GRADO DE COMPACTACION DE MEZCLA DE SUELO-CEMENTO

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluaciéon de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y parcialmente

sustituido por ceniza de hoja de bambu
B/ 27 de Junio

14/7/2025

Operador y procesador: Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao
2. DATOS DE LA MUESTRA

Ubicacion:
Fecha:

Identificacion muestra: M A-4 Profundidad: 0,80 m
Extraccion de la muestra: [] No disturbada Disturbada
Descripcién del suelo: AASTHO A-4 1G: (0)

SuUCs CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)
Tipo de cemento: Viacha IP30 (S:uelo— Ao Sustitucion por pyy

emento ° CHB o

3. DATOS TECNICOS
Método utilizado: A Diametro del molde [mm] 100,00
Gravedad especifica: - Altura del molde [mm] 204,00
Volumen [cm?3]: 1602,21 Peso uitario seco max. [KN/m3] 19,05
Contenido de humedad 12,00

Masa humed de la Contenido Peso

Probeta de . . Peso unitario Grado de
mezcla de suelo- de humedad unitario s
ensayo - seco compactacion
cemento final humedo
N*° g g KN/m3 KN/m3 %%
1 3520,00 11,84 21,56 19,27 101,17
2 3500,00 13,74 21,43 18,84 98,92
3 3560,00 14,08 21,80 19,11 100,31




142

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Facultad de Ingenieriay Tecnologia
Laboratorio de Suelos y Hormigones
GRADO DE COMPACTACION DE MEZCLA DE SUELO-CEMENTO

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y parcialmente
sustituido por ceniza de hoja de bambu
Ubicacion: B/ 27 de Junio
Fecha: 14/7/2025
Operador y procesador: Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao
2. DATOS DE LA MUESTRA
Identificacion muestra: M A-4 Profundidad: 0,80 m
Extraccion de la muestra: [] No disturbada Disturbada
Descripcion del suelo: AASTHO A-4 1G: (0)
SUCS CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)
Tipo de cemento: Vi Suelo- Sustitucion por
iacha IP30 cemento 4% CHB 4%
3. DATOS TECNICOS
Método utilizado: A Diametro del molde [mm] 100,00
Gravedad especifica: - Altura del molde [mm] 204,00
Volumen [cm®]: 1602,21 Peso uitario seco max. [KN/m3] 19,05
Contenido de humedad 12,00
Probeta de Masa humed de la  Contenido P_eso_ Peso unitario Grado de
ensayo mezcla de suelo- de hl_Jmedad unitario seco compactacién
cemento final humedo
N° g g KN/m3 KN/m3 %
1 3540,00 13,75 21,68 19,06 100,04
2 3580,00 14,34 21,92 19,17 100,65
3 3550,00 14,13 21,74 19,05 99,99

UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
Facultad de Ingenieriay Tecnologia
Laboratorio de Suelos y Hormigones
GRADO DE COMPACTACION DE MEZCLA DE SUELO-CEMENTO
1. DATOS GENERALES
Proyecto: Evaluacion de la resistencia a compresion del suelo A-4 estabilizado con cemento y parcialmente
sustituido por ceniza de hoja de bambu

Ubicacion: B/ 27 de Junio
Fecha: 14/7/2025
Operador y procesador: Univ. Nicole Mishell Gonzales Chao
2. DATOS DE LA MUESTRA
Identificacion muestra: M A-4 Profundidad: 0,85 m
Extraccion de la muestra: [C] No disturbada Disturbada
Descripcion del suelo: AASTHO A-4 1G: (0)
SuUcCs CL-ML (Arcilla limosa de baja plasticidad)
Tipo de cemento: Vi Suelo- Sustitucion por o
iacha IP30 cemento 4% CHB 6%
3. DATOS TECNICOS
Método utilizado: A Diametro del molde [mm] 100,00
Gravedad especifica: - Altura del molde [mm] 204,00
Volumen [cm®]: 1602,21 Peso uitario seco max. [KN/m3] 19,05
Contenido de humedad 12,00
Probeta de Masa humed de la Contenido P_eso_ Peso unitario Grado de
ensayo mezcla de suelo- de hL_Jmedad unitario seco compactacion
cemento final humedo

N° g g KN/m3 KN/m3 %%

1 3560,00 13,67 21,80 19,18 100,67

2 3600,00 13,46 22,04 19,43 101,99

3 3580,00 12,77 21,92 19,44 102,05
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Anexo F. Elaboracion de presupuesto comparativo
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COSTO DE PROCESAMIENTO DE LA CENIZA DE HOJA DE BAMBU

Ubicacion: Cobija — Pando, Bolivia

Uso: Investigacion académica y evaluacion de viabilidad econémica

Rendimiento experimental: Por cada 16 g de hojas secas se obtienen 3 g de ceniza (dato de laboratorio),
equivalente a un rendimiento del 18,75 %. Para obtener 1 kg de ceniza se requieren 5,33 kg de hojas secas.

Actividad Descripcion técnica Estimaco de Costo (Bs.)
recursos
Recolecciony Recojo manual de hojas 1 hde trabajo 13.75
transporte secas. Transporte local. ~ + transporte ’
Limpieza y secado al Eliminacion de impurezas 05 htrabaio 438
sol y secado natural 24 h.
Reduccion de tamafio de 0,2 kWh
Trituracion previa  hoja seca con aspas energia + 0,5 5,38
metalicas rotatorias. h trabajo
Combustible: lefia; control
Calcinaciénenhorno térmico con termémetro 2,5 htrabajo + 29 375
artesanal industrial (600700 °C, lefia ’
2,5h).
Trituraciony Molienda de ceniza + 0,3kWh+0,5
. : ) . 4,38
tamizado final tamizado (malla #200). h trabajo
Empgque Y materiales Bolsa, etiquetado — 05
auxiliares
TOTAL ESTIMADO 50,75
Costo referencial total: 50,75 Bs/kg

Nota:
La CHB aun esta en etapa inicial de investigacion y no cuenta con procesos estandarizados, lo que eleva su costo unitario.

Su produccion es artesanal y manual, requiriendo mas tiempo y cuidado en recoleccion, calcinacion, molienda y tamizado.

La demanda actual es baja o practicamente nula, ya que su uso técnico adn no esta difundido ni validado en
nuestro medio (Cobija - Pando), a gran escala. En estas condiciones de baja demanda, no se generan economias de
escala, lo que mantiene elevados los costos por unidad producida.

Sinembargo, si la CHB empieza a aplicarse progresivamente en obras de infraestructura, por ejemplo, en capas de subbase
0 base para vias de bajo transito, podria aumentar el volumen de produccion. Esto permitiria procesar mayores volimenes y
justificar la incorporacion de equipos mecanizados o semi-industriales y bajar su precio.
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ELABORACION DE PRESUPUESTO COMPARATIVO

Suelo Base: Suelo A-4 (costo de extraccion y transporte, que es constante para ambas mezclas).
Dosificacion estandar: 4% de cemento (Control).

Dosificacion alternativa: 6% de sustitucion del cemento por CHB (de acuerdo a los resultados de la
investigacion que dio mayor resistencia a la compresion)

Densidad Seca Maxima: 194 2,56 kg/m3 (Valor del ensayo Proctor D558).

1. Célculo de la cantidad de cemento para estabilizar un m®

- - Peso de
o,

Mezcla Agente Estabilizador 9%b Estabilizador (en peso Estabilizador

(Base) del suelo seco)

por kg/m3

A. Convencional Cemento 1% 77.70
(Control)
2. Definicion de Costos Unitarios (Valores de Referencia)
Material Costo Unitario Costo de

Referencial Produccién/Adquisicion

110 BOB por bolsa de
Cemento 50 kg 2,20 Bs/kg

. . Costo de
Ceniza de Hoja .
. procesamiento de la 50,75 Bs/kg
de Bambu (CHB) CHB para 1kg
3. Presupuesto Comparativo por Metro Cubico (m?3)
A. Mezcla convencional
Material Calculo Peso por m3
Cemento 77,70 kg *100% 77,70 kg
Costo

CHB 0 0.00kg Control = 17 0,95 Bs/m3
B. Mezcla alternativa 4% cemento y sustitucion de 6% por CHB
Material Calculo Peso por m3
CHB Sustituida 77,70 kg *6% 4,66 kg
Cemento Costo
Remanente 77,70kg-4.66 kg 73,04 kg Alternativo = 39 7,29 Bs/m3
Diferencia= 22 6,35 Bs/m3
Nota:

La mezcla con CHB resulta més costosa por m3 que la mezcla convencional, no por baja eficiencia técnica,
sino por su proceso de produccion adn artesanal y sin mecanizacion.

A diferencia del cemento industrializado y producido a gran escala, la CHB requiere mas tiempo y trabajo
manual, lo que incrementa su costo unitario.

Técnicamente, la CHB, si, presenta comportamiento puzolanico y mejora la resistencia del suelo-cemento;
su limitacion principal es econémica, no de desempefio.

La CHB es una puzolana renovable con potencial sostenible; su viabilidad futura depende de lograr su
industrializacion para reducir costos y volverla competitiva



