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El estudio que se presenta bajo el título “Influencia De La Incorporación De Ceniza De 

Ichu Y Ceniza De Ichu Y Ceniza De Lenteja De Agua Sobre Las Propiedades De La Capa 

De Subrasante De La Carretera Caminaca - Arapa”, tiene la finalidad de Analizar la 

influencia de la incorporación de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua sobre las 

propiedades de la capa de subrasante de la carretera Caminaca – Arapa. La metodología 

utilizada en este estudio se caracteriza por ser de tipo aplicativo, con un enfoque 

cuantitativo, un nivel explicativo, un diseño experimental, y siguiendo el método científico, 

con un total de 66 muestras empleadas para llevar a cabo los ensayos de las propiedades 

del suelo. Los resultados evidenciaron un nivel de plasticidad promedio de 15.70% en las 

cuatro calicatas, con una máxima densidad seca de 1.755 gr/cc y un OCH del 8.40%. La 

capacidad de soporte CBR promedio fue de 4.49% al 95% de la MDS. Al agregar ceniza 

de ichu en cantidades del 4%, 6% y 8%, se observó una reducción en el IP del 1%, 8% y 

3% respectivamente. Por otro lado, la adición de CLA resultó en una reducción del índice 

plástico del 0%, 6% y 16%. Asimismo, se registraron mayores máximas densidades secas 

con la adición de ceniza de ichu, con incrementos del 10%, 14% y 16%, mientras que con 

CLA se registraron incrementos del 11%, 15% y 19%. En cuanto a las capacidades de 

soporte CBR, se registraron incrementos de hasta 32%, 148% y 185% con la adición de 

ceniza de ichu, y de hasta 37%, 157% y 204% con CLA al 95% de la MDS. Se concluye 

que con la inclusión de un 8% de ceniza de lenteja al suelo natural tiende a producir 

resultados más beneficiosos en sus propiedades 

 

Palabras Clave: Ceniza de ichu, Ceniza de lenteja de agua, Subrasante, Índice de 

Plasticidad, Grado de Compactación y Capacidad de Soporte CBR. 
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The study presented under the title "Influence of the Incorporation of Ichu Ash and Ichu Ash 

and Duckweed Ash on the Properties of the Subgrade Layer of the Caminaca - Arapa 

Highway" aims to analyze the influence of the incorporation of ichu ash and duckweed ash 

on the properties of the subgrade layer of the Caminaca - Arapa highway. The methodology 

used in this study is characterized by being of an applicative type, with a quantitative 

approach, an explanatory level, an experimental design, and following the scientific method, 

with a total of 66 samples used to carry out the tests of the soil properties. The results 

showed an average plasticity level of 15.70% in the four test pits, with a maximum dry 

density of 1.755 gr/cc and an OCH of 8.40%. The average CBR support capacity was 4.49% 

at 95% of the MDS. By adding ichu ash in quantities of 4%, 6% and 8%, a reduction in the 

IP of 1%, 8% and 3% respectively was observed. On the other hand, the addition of CLA 

resulted in a reduction of the plastic index of 0%, 6% and 16%. Likewise, higher maximum 

dry densities were recorded with the addition of ichu ash, with increases of 10%, 14% and 

16%, while with CLA increases of 11%, 15% and 19% were recorded. Regarding the CBR 

support capacities, increases of up to 32%, 148% and 185% were recorded with the 

addition of ichu ash, and up to 37%, 157% and 204% with CLA at 95% of the MDS. It is 

concluded that the inclusion of 8% of lentil ash to natural soil tends to produce more 

beneficial results in its properties. 

 

Key words: ichu ash, duckweed ash, subgrade, plasticity index, degree of compaction and 

CBR bearing capacity. 
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La investigación actual titulada "Influencia de la incorporación de ceniza de ichu y 

ceniza de lenteja de agua sobre las propiedades de la capa de subrasante de la carretera 

Caminaca - Arapa", se lleva a cabo debido a los constantes problemas en las 

infraestructuras viales ocasionados por la incapacidad del suelo subyacente para soportar 

la carga. Es necesario adquirir conocimientos especializados para mejorar la calidad de 

suelos inapropiados. La vía en cuestión se encuentra sobre un terreno inestable e 

inadecuado. 

Este estudio se enfoca en explorar el uso de materiales de desecho que presentan 

propiedades beneficiosas para la estabilización del suelo. El material analizado en el 

estudio vial tiene características adicionales que pueden ser mejoradas, por lo tanto, el 

análisis de las propiedades del suelo anteriormente y posteriormente de la aplicación de 

ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua proporciona información invaluable y permite 

determinar los porcentajes ideales. Los objetivos de esta investigación incluyen analizar 

las características de los suelos existentes, explorar sus cualidades y determinar las 

proporciones óptimas de CI y CLA a ser añadidas. 

El capítulo I, Los objetivos, las razones, las hipótesis, el establecimiento de 

variables, la dimensión y el indicador del estudio se ven complicados por las circunstancias 

agravantes que motivaron la iniciativa de elegirlo. 

El capítulo II, Además de mencionar los fundamentos teóricos más significativos 

para una comprensión más profunda del tema desarrollado y la conceptualización de las 

palabras empleadas en este estudio, éste se guía por los antecedentes y hace referencia 

a los resultados adquiridos para su posterior comparación. 

El capítulo III, La metodología del estudio examinó los medios y técnicas utilizados 

en cada procedimiento de recogida y análisis de datos. 

El capítulo IV amplía los estudios de casos y proporciona tablas y figuras que 

resumen las conclusiones extraídas del análisis de los datos mencionados. 
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CAPÍTULO I   

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la Situación Problemática 

Durante siglos, se han usado diferentes sustancias naturales, como la cal y las 

puzolanas, para fortalecer los suelos. A medida que las ciudades crecían y el 

transporte se volvía más importante, se comenzó a prestar más atención al diseño y 

construcción de pavimentos, descuidando la investigación sobre la estabilidad del 

suelo. Sin embargo, tras las guerras mundiales, la necesidad de construir carretera 

urgente provocó un resurgimiento en la utilización de estabilizantes de suelos debido 

a la escasez de materiales adecuados para pavimentar. (Ramirez E. R., 2022). 

En Perú, se ha estudiado el uso de diversos materiales, como ceniza de ichu, 

cal, ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de lenteja de agua, con el objetivo de 

mejorar la estabilización de las subrasantes. La investigación ha demostrado que 

estos compuestos pueden mejorar las cualidades mecánicas del suelo. Por ejemplo, 

en comparación con el suelo original, LL, LP e IP se vieron algo alterados cuando se 

combinaron un 5% de ceniza de ichu y un 5% de ceniza de lenteja de agua. Dado que 

la estabilización de la subrasante mejora las propiedades técnicas del suelo y su 

capacidad portante, es un componente crucial de la construcción de carreteras de 

asfalto. (Garcia, 2022). 
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La estabilización de subrasantes en la zona peruana de Puno ha sido objeto 

de numerosas investigaciones. Este procedimiento se llevó a cabo, por ejemplo, en la 

carretera de Puno que conduce al Lago Sagrado utilizando ceniza de quinua y cal. Se 

descubrió que la cal y la ceniza de ichu mejoraban las características mecánicas del 

suelo, provocando una reducción del contenido de humedad ideal y un aumento del 

coeficiente portante CBR. El índice de flexibilidad disminuyó y la densidad seca 

aumentó en otro estudio que analizó cómo la ceniza de ichu estabilizaba los suelos 

arcillosos. Estos hallazgos indican que la estabilización de la subrasante en Puno ha 

sido abordada con diversos materiales, adquiriendo resultados óptimos en la mejoría 

de las características del suelo. (Castillo, 2020). 

En Puno, se observa un crecimiento en la construcción y mantenimiento de 

carreteras, sin embargo, se han detectado problemas en los parámetros físicos del 

suelo que requieren el uso de estabilizadores. Por ello, se están investigando diversas 

técnicas para mejorar la capacidad de carga del suelo. Cabe destacar que Puno es el 

principal productor de caña de azúcar en el país, con el 56.5% de la producción 

nacional, por lo que se está considerando el uso de caña de azúcar y ceniza de lenteja 

de agua como materiales ecológicos beneficiosos. Este estudio sugiere utilizar ceniza 

de lenteja de agua y ceniza de ichu como estabilizadores para mejorar el suelo de la 

subrasante de la ruta Caminaca - Arapa., con el objetivo de analizar la incidencia sobre 

en las propiedades de la subrasante. 

 

 

 

 

1.2. Planteamiento del Problema 

1.2.1. Problema General 
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¿De qué manera influye la incorporación de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de 

agua sobre las propiedades de la capa de subrasante de la carretera Caminaca – 

Arapa? 

 

1.2.2. Problemas Específicos 

a. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de la capa de subrasante de 

la carretera Caminaca – Arapa? 

b. ¿Cuál es el efecto de la aplicación de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua 

en proporciones variables sobre el índice de plasticidad del material de la capa 

de subrasante de la carretera Caminaca – Arapa? 

c. ¿Cuál es la influencia de la adición de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de 

agua en proporciones variables sobre el grado de compactación del material de 

la capa de subrasante de la carretera Caminaca – Arapa? 

d. ¿Cuál es el impacto del empleo de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua 

en proporciones variables sobre el CBR del material de la capa de subrasante 

de la carretera Caminaca – Arapa? 

 

1.3. Objetivos de la Investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Analizar la influencia de la incorporación de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de 

agua sobre las propiedades de la capa de subrasante de la carretera Caminaca – 

Arapa. 

 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 
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a. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la capa de subrasante de la 

carretera Caminaca – Arapa. 

b. Determinar el efecto de la aplicación de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de 

agua en proporciones variables sobre el índice de plasticidad del material de la 

capa de subrasante de la carretera Caminaca – Arapa. 

c. Determinar la influencia de la adición de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de 

agua en proporciones variables sobre el grado de compactación del material de 

la capa de subrasante de la carretera Caminaca – Arapa. 

d. Determinar el impacto del empleo de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua 

en proporciones variables sobre el CBR del material de la capa de subrasante 

de la carretera Caminaca – Arapa. 

1.4. Justificación de la Investigación 

Para fortalecer los suelos de subrasante pobres y aumentar su estabilidad, en 

este estudio se utilizarán ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua. El objetivo es 

mejorar las características de los materiales utilizados para la subrasante de la 

carretera estudiada. 

 

1.4.1. Justificación Técnica 

El estudio previsto contribuirá al desarrollo de nuevas tecnologías de 

estabilización de suelos que harán más sostenible la conformación de carreteras. 

Las cenizas de ichu y lenteja de agua pueden añadirse a los materiales naturales 

del suelo para mejorar sus propiedades.  

 

1.4.2. Justificación ambiental  

La creciente contaminación ambiental en el mundo, que también es notable 

a nivel local, es el fundamento del estudio sugerido. Las actividades de reciclaje y/o 

reutilización son cruciales, y sirven de base para poner en marcha esta propuesta 
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de investigación, ya que ayudarán a reducir la cantidad de CI y CLA utilizada en las 

composiciones del suelo de la subrasante que necesita la ciudad antes de que 

pueda comenzar la construcción. 

 

1.4.3. Justificación Económica 

En el ámbito económico, la meta es reducir los costos vinculados a la 

estabilización de los suelos naturales, con el fin de prevenir la utilización de 

métodos más caros como el enrocado o el empleo de geomallas. Nuestra finalidad 

es eliminar los gastos de mantenimiento una vez que la carretera se haya 

convertido en un pavimento flexible, por lo que intentamos reducir los costes 

asociados a la estabilización de la carretera investigada mediante este análisis. 

 

1.4.4. Justificación Social 

A través del uso sustentable y ecológicamente amigable de la CI y la CLA 

en los suelos de subrasante de vías urbanas y sitios de acceso de población, el 

estudio busca mejorar la calidad de vida de los locales. También fomenta el reciclaje 

y ayuda a la economía del sector social. Por último, los materiales se utilizan para 

mejorar y/o conformar las vías públicas. 

 

1.5. Hipótesis de la Investigación 

1.5.1. Hipótesis General 

La influencia de la incorporación de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua 

mejorará las propiedades de la capa de subrasante de la carretera Caminaca – 

Arapa. 

 

 

1.5.2. Hipótesis Específicas 
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a. Las propiedades físicas y mecánicas de la capa de subrasante de la carretera 

Caminaca – Arapa, resultarán materiales inestables de baja resistencia. 

b. El efecto de la aplicación de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua en 

proporciones variables disminuirá el índice de plasticidad del material de la capa 

de subrasante de la carretera Caminaca – Arapa. 

c. La influencia de la adición de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua en 

proporciones variables mejorará el grado de compactación del material de la 

capa de subrasante de la carretera Caminaca – Arapa. 

d. El impacto del empleo de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua en 

proporciones variables incrementará el CBR del material de la capa de 

subrasante de la carretera Caminaca – Arapa. 

1.6. Variables e Indicadores 

1.6.1. Variable Independiente 

Ceniza de ichu y Ceniza de lenteja de agua. 

Dimensiones 

✔ Inclusión  de 4% de ceniza de ichu  

✔ Inclusión  de 6% de ceniza de ichu. 

✔ Inclusión  de 8% de ceniza de ichu. 

✔ Inclusión  de 4% de ceniza de lenteja de agua.  

✔ Inclusión  de 6% de ceniza de lenteja de agua. 

✔ Inclusión  de 8% de ceniza de lenteja de agua. 

1.6.2. Variable Dependiente 

Propiedades del material de la capa de subrasante 

Dimensiones 

● Índice de Plasticidad (IP) 
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● Grado de Compactación (MDS y OCH) 

● (CBR) Capacidad de soporte 
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1.6.3. Operacionalización de Variables 

Tabla 1  

Operacionalización de las variables 

 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
INSTRUMENTO DE 

MEDICIÓN 

Variable 
Independiente 

 
Ceniza de ichu y 

ceniza de lenteja de 
agua  

El material que nos ocupa suele 
denominarse solución acuosa. Esta 
sustancia estabilizadora no se 
caracteriza por ninguna propiedad en 
particular, de ahí que pueda 
encontrarse en diversos estados 
físicos. Además, como es fácil de 
manipular y tiene una densidad de 
2,40 gramos por centímetro cúbico, 
es una buena opción porque plantea 
menos riesgos. Gonzales  (2021) 

Las cenizas de Ichungu y de 
lenteja de agua se utilizan 
según sus dosis y/o niveles 
de incorporación; en este 
estudio, se integraron en un 
4%, 6% y 8% del total. 

Concreto con la adición del 
4%, 6% y 8% de ceniza de 
ichu y ceniza de lenteja de 
agua. 

 

Combinación de materiales 
Bandejas y herramientas 

de laboratorio 

Variable 
Dependiente 

 
Propiedades del 

Suelo de Subrasante  

La capa más baja de una carretera 
proyectada se denomina subrasante 
y está compuesta por arcilla, arena y 
otros materiales. En esta capa es 
donde suelen encontrarse los 
problemas de resistencia. Garzón et 
al. (2021) 

Los índices de plasticidad, 
los niveles de compactación 
y la capacidad portante son 
algunas de las 
características que definen 
el suelo de la subrasante y 
su calidad. 

Índice de plasticidad 
 
 

Grado de compactación 
 
 

Capacidad de soporte 

IP 
 
 

MDS  
 
 

CBR 

Equipos y herramientas 
de laboratorio 

 
 
 

Fichas de control de 
calidad de laboratorio 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Además, Lopez & Rivera (2019), en su estudio denominado “Análisis de 

un suelo fino mejorado con ceniza de cáscara de arroz para determinar su 

resistencia al corte sin drenaje.”, tienen como finalidad, Se trató un suelo fino 

con cantidades variables de ceniza de cáscara de arroz y, a continuación, se 

midió su resistencia al cizallamiento sin drenaje. Metodología, En de diseño 

experimental, en el que el suelo se trató con proporciones variables de ceniza de 

cáscara de arroz (4%, 6%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%). Para adquirir datos y 

examinar el comportamiento mecánico de cada dosis, se produjeron los 

especímenes de prueba apropiados para ejecutar la prueba de esfuerzo no 

confinada como paso final. Los resultados indican que la inclusión de ceniza de 

cáscara de arroz al suelo ha mejorado sus propiedades mecánicas. Se ha 

comprobado que las mejores combinaciones funcionan mejor en el intervalo del 

4% al 10%, y que la resistencia a la compresión no confinada del suelo ha 
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aumentado una media del 120 al 247% en comparación con su resistencia 

natural. Se concluye que, Se determinó la resistencia al cizallamiento no drenado 

de un suelo fino después de haberlo tratado con diferentes concentraciones de 

ceniza de cáscara de arroz. Según las estadísticas, la resistencia a la compresión 

simple del suelo fue de 5,21 kg/cm2 tanto en la dosis del 6% como en la del 10%. 

267% más, o 56 golpes, 

 

Según Rincon & Cortes (2020), en su estudio titulado “Estudio de la 

resistencia CBR y a la compresión libre de un asfalto estabilizado con cal y ceniza 

de bagazo de caña de azúcar” tiene como fin, evaluar la rentabilidad de la adición 

de caña de azúcar y álcali en cantidades especificadas midiendo la compresión 

no confinada y la capacidad portante (CBR). Metodología, Este estudio se ajusta 

a la descripción de una tesis experimental, que es un tipo de investigación en la 

que se llevaron a cabo una serie de actividades técnicas, metodológicas y de 

investigación basadas en la manipulación de variables convenientemente 

controladas para ofrecer una descripción abreviada de la realidad. Los 

resultados, Cuando se agregó 12% de ceniza (S+12%C B C A) al suelo en 

comparación con el suelo natural, el índice CBR aumentó de 23% a 65%. Esto 

indica una relación entre la cantidad de ceniza derivada del bagazo de caña de 

azúcar y el índice. Cuando se agregó 12% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (S+12%C B C A) al suelo en comparación con el suelo natural, el índice 

CBR aumentó de 23% a 65%. Esto indica una relación entre la cantidad de ceniza 

derivada del bagazo de caña de azúcar y el índice. Se concluye que, Para las 

mezclas con un 5% de cal y porcentajes variables de cenizas, las ecuaciones 

lineales obtenidas para la resistencia a la compresión no confinada a los 42 días 

de curado y los valores C.B.R. fueron (y=0,1772x+1,9218) para la resistencia e 

(y=1,7714x+65,543) para el C.B.R., con valores R2 de 0,88 y 0,90, 
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respectivamente. Del coeficiente de correlación podemos deducir que la 

dispersión de los datos no es significativa, lo que indica que la tendencia ha sido 

al alza hasta este momento. 

 

Finalmente, Rai (2021), en su investigación titulada “An experimental 

investigation of the effects of cement and fly ash on the engineering 

characteristics of stabilized subgrade soil”, en su artículo fijaron como objetivo, 

Obtenga una comprensión de cómo el cemento y las cenizas volantes afectan la 

estabilización del suelo de la subrasante para que el procedimiento de 

estabilización sea más asequible. Con una metodología de diseño experimental. 

Los resultados, El IP del suelo estándar fue del 10%. Cuando se añadió una 

mezcla de 5% de cenizas volantes (AF) y 2% de cemento (OPC), el índice de 

plasticidad aumentó a 10,87%. Con la adición de un 10% de AF y un 4% de OPC, 

el índice de plasticidad disminuyó hasta el 9,13%. Con la adición de un 15% de 

AF y un 6% de OPC, el índice de plasticidad fue del 9,72%. Se registraron 

densidades secas máximas de 2,13 g/cm3, 2,21 g/cm3, 2,28 g/cm3, 2,37 g/cm3 

y 2,41 g/cm3 para cada una de estas combinaciones, respectivamente. En 

conjunto, estas combinaciones presentaron valores de CBR 

de2,9%,4,6%,6,67%,8,23% y 10,12%. Concluyendo que, El valor CBR del suelo 

aumenta con el incremento de las adiciones de cemento y cenizas volantes. El 

suelo sin tratar tenía un valor CBR de sólo el 2,9%; sin embargo, una vez 

añadidos cemento y cenizas volantes, el valor CBR aumentó hasta el 10,12%. 

 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Según Delgado & Mormontoy (2021), en su investigación titulada 

“Estabilización De Suelos Arcillosos Con Adición De Ceniza De Mazorca De Maíz 

Y Cal”, Cuyo objetivo fue, para averiguar cómo afecta a la estabilización del suelo 
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la inclusión de cal y ceniza de mazorca de maíz. Consiguió un CBR del 12,84% -un 

30% superior al estado inicial del suelo- en su experimento perfecto añadiendo un 

3% de MMC y un 5% de cal. La Metodología de investigación, Se tuvo en cuenta 

el diseño experimental, el nivel descriptivo correlacional y la metodología 

cuantitativa. En este estudio se examinarán las propiedades físico-mecánicas de 

los siguientes tipos de suelo: SN, SN + 5% de cal, SN + 5% de cal + 1% de MMC, 

SN + 5% de cal + 2% de MMC y SN + 5% de cal + 3% de MMC. Las cualidades 

físico-mecánicas mejoraron de manera constante con la adición de ceniza de 

mazorca de maíz, como lo demostraron los resultados de 72 ensayos de 

laboratorio. Resultado, el suelo natural más 5% de cal más 3% de MMC, donde la 

densidad seca máxima se registró en 1,725 gr/cm3, y la capacidad portante CBR 

se registró en 12,84%, lo que triplicó el valor del CBR del SN y dio lugar a su 

reclasificación como subrasante buena (S3) de acuerdo con el Manual de 

Carreteras (2013). Se concluye que, La composición química de la ceniza de 

mazorca de maíz, que incluye sílice (41,40%), magnesio (29,30%), calcio (10,20%) 

y otros minerales que favorecen la estabilidad del suelo, es un factor que afecta 

estas ventajas. 

Asimismo, Galvez & Santoyo (2019), realizó un estudio denominado 

““Estabilización De Suelos Cohesivos A Nivel De Subrasante Con Ceniza De 

Cáscara De Arroz, Carretera Yanuyacu Bajo – Señor Cautivo”, plantea como 

objetivo, Examinar las consecuencias de complementar la capa de rodadura con 

ceniza de cáscara de arroz. La metodología, Los investigadores incluyeron cenizas 

de cáscara de arroz, que ayudan a estabilizar el suelo, en la fase de laboratorio. 

Las muestras experimentales y de control se sometieron a pruebas estandarizadas 

de mecánica de suelos, que incluían análisis granulométrico, límites de Atterberg, 

Proctor modificado y coeficiente de soporte de California (CBR), con distintas 

concentraciones de CCA (3%, 10% y 15%). Los resultados, Se registró una 
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resistividad del 3,92% al 95% de la MDS del suelo natural tras la aplicación del 3% 

de CCA. Menos del 7% sin CCA, el 10,93% con el 10% de CCA y el 13,77% con el 

15% de CCA produjeron resistencia. Se espera que el uso de CCA como 

ingrediente estabilizador del suelo produzca resultados positivos. 

Finalmente, Villalba (2023), en su estudio titulado “Adición de cenizas de 

ichu en el mejoramiento de la subrasante, camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022”, Se tiene como finalidad, Para 

determinar la prevalencia de ceniza de ichu en el mejoramiento de la ruta 

Chontahuillque, se emplearán como métodos principales los ensayos CBR, proctor 

y límites atterberg. Respecto a la metodología: El estudio utilizó una técnica 

cuantitativa y una metodología de investigación aplicada, por lo que se trata de una 

investigación experimental. Se excavaron tres pozos utilizando combinaciones de 

0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu a lo largo del camino Chontahuillque - 

Yanaccacca para realizar la parte experimental del estudio. obteniéndose los 

resultados, La inclusión de ceniza de ichu en una proporción del 2% aumentó el 

CBR del 95% del 2,09% al 5,44%, cumpliendo los requisitos de la subrasante, y 

redujo el índice de plasticidad del 16,04% al 8,10%, cumpliendo los requisitos del 

suelo relativos a los límites de atterberg. En conclusión, Tanto las características 

CBR como el IP de la subrasante mejoraron con la inclusión de ceniza de ichu. 

 

2.1.3. Antecedentes Regionales 

Según Almanza & Eros (2022), en su investigación titulada “La ceniza de 

ichu fue utilizada en el proceso de estabilización del suelo de una carretera a nivel 

de subrasante, según Caracoto 2022. Tiene como fin, averiguar cómo la ceniza de 

Stipa Ichu afectará la estabilización en relación a los diversos parámetros 

establecidos por lo metodos. La metodología, Debido a su naturaleza aplicada, su 

enfoque cuantitativo, su diseño cuasi experimental y su nivel explicativo, este 
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método también se encuentra entre los más populares en ingeniería. Los resultados 

se muestran mediante análisis de laboratorio. Los resultados, Se registró un CBR 

del 95% de 5,8, 5,9 y 5,4 en los pozos de prueba de laboratorio 1, 2 y 3, 

continuamente. Estos pozos idénticos mostraron aumentos en los valores de CBR 

a 15,9, 14,2 y 13,8, respectivamente, después de aplicar un 4% de ceniza de ichu. 

Cuando se añadió un 10% de ceniza de ichu a los hoyos 1, 2 y 3, los valores CBR 

aumentaron a 8,3, 9,9 y 10,9, respectivamente, un aumento del 95%. Los valores 

de CBR aumentaron a 12,2, 12,6 y 13,8, consecutivamente, cuando se añadió un 

7% de ceniza de ichu a las mismas fosas. En conclusión, El mayor efecto 

beneficioso sobre el CBR al 95% se produjo con una inclusión de ceniza de ichu al 

4%; sin embargo, estos valores disminuyeron progresivamente con inclusiones de 

ceniza de ichu al 7% y al 10%. 

 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Pavimentos 

Según Santos (2022),  Los pavimentos son estructuras construidas en la 

superficie del suelo con el propósito de proporcionar una base firme y nivelada para 

caminar, conducir u operar maquinaria. Están compuestos por una capa de material 

resistente y duradero, como concreto, asfalto, adoquines o grava, que se coloca 

sobre una base de suelo compactado y nivelado. Los pavimentos son 

fundamentales para la movilidad y la accesibilidad en áreas urbanas y rurales, ya 

que permiten el tránsito de vehículos y peatones de manera segura y eficiente. 

 

2.2.1.1. Estructura de un pavimento flexible 

Según Zarate (2020),  Para acomodar tanto el tráfico de vehículos como 

el de peatones, un pavimento flexible se construye con muchas capas de 

materiales extendidas sobre una base de tierra. Estos pavimentos se utilizan 
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comúnmente en carreteras, calles y caminos debido a su capacidad para distribuir 

las cargas de manera uniforme, absorber las deformaciones del terreno y resistir 

los impactos del tráfico. 

La construcción de un pavimento flexible consta de varias capas 

principales, que pueden variar en número y composición dependiendo de las 

condiciones del terreno y el tráfico al que estará expuesto el pavimento. (Zarate, 

2020). 

La capa superior de un pavimento flexible se denomina capa de rodadura 

y está hecha para soportar el desgaste y la abrasión del tráfico, ya que es la zona 

de la carretera que está en contacto directo con los automóviles en movimiento. 

Por lo general, esta capa se compone de mezclas asfálticas o concreto asfáltico 

que se colocan y compactan en varias capas para alcanzar la resistencia y 

flexibilidad necesarias. 

En medio de la capa de rodadura y capa base, se pueden añadir capas 

intermedias de refuerzo o drenaje, dependiendo de las condiciones del terreno y 

del clima. Estas capas adicionales contribuyen a mejorar la durabilidad y 

resistencia del pavimento flexible. (Santos, 2022). 

En pocas palabras, la estructura de un pavimento flexible está pensada 

para repartir de forma efectiva las cargas del tráfico, resistir la deformación y 

prolongar la vida útil del pavimento. Este diseño es común en carreteras y 

autopistas con alto tráfico y necesidad de flexibilidad para soportar vehículos 

pesados. (Ramos, 2020). 
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Figura 1  

Estructura de pavimentos flexibles 

 

La imagen que muestra la estructura de pavimentos flexibles puede interpretarse como la 

representación visual de un sistema de construcción de carreteras en el que se utiliza una 

capa de asfalto sobre una base de material flexible, como grava o concreto compactado, 

para crear una superficie duradera y resistente a la erosión y al tráfico vehicular. 

 

2.2.1.2. Subrasante  

La subrasante es la capa de terreno natural existente en un proyecto de 

construcción de infraestructuras, como carreteras, ferrocarriles, pistas de aterrizaje, 

entre otros. Es la capa de terreno sobre la cual se colocan y construyen las capas. 

La subrasante debe cumplir con ciertas especificaciones de compactación y 

resistencia para garantizar la estabilidad de la infraestructura construida sobre ella. 

La construcción de la subrasante generalmente implica la excavación y nivelación 

del terreno natural, la eliminación de materiales inadecuados, la compactación del 

suelo para obtener la densidad y capacidad de soporte requerida, y en algunos 

casos la adición de materiales. Garantizar la longevidad y el funcionamiento 

adecuado de las infraestructuras construidas depende de la calidad y la correcta 

construcción del subsuelo. Un deficiente diseño o construcción de la subrasante 

puede causar asentamientos, deformaciones y fallas prematuras en la 

infraestructura, lo que puede resultar en costosas reparaciones y mantenimientos 
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adicionales. Por lo tanto, es importante realizar un adecuado estudio del suelo y 

seguir las recomendaciones de diseño y construcción para asegurar una 

subrasante adecuada y duradera. (Calderon & Lopez, 2022). 

Es indispensable una correcta preparación de la capa inferior para la 

construcción de una vía resistente y duradera. Se requiere realizar un análisis 

detallado del suelo para conocer sus propiedades y determinar si es preciso realizar 

mejoras en la subrasante, como añadir material de relleno o estabilizar el terreno. 

Asimismo, es crucial evitar la acumulación de agua en la subrasante, ya que la 

humedad puede debilitar la estructura del pavimento y provocar hundimientos. 

(Zarate, 2020). 

 

El Manual de Carreteras del MTC (2019) Esta capa constituye la base del 

suelo que sustenta la estructura completa de un pavimento. La subrasante juega 

un papel fundamental en la transferencia de las cargas al pavimento y debe cumplir 

con ciertas características como la ausencia de materia orgánica, residuos o 

compuestos inestables, además de contar con una adecuada compactación. La 

resistencia, la relación de Poisson y la capacidad portante del suelo son sólo 

algunos ejemplos de las características técnicas y físicas del material que deben 

probarse. 

 

2.2.2. Propiedades de un Suelo 

2.2.2.1. Clasificación de Suelos 

Según Guzman (2022), La práctica de clasificar los diversos tipos de suelo 

en relación de sus características físicas, químicas y biológicas se conoce como 

clasificación de suelos. Esta clasificación ayuda a los científicos, ingenieros y 

agricultores a comprender mejor la composición y calidad de los suelos, así como 

a determinar su idoneidad para diversos usos, como la agricultura, la construcción 

y la protección del medio ambiente. Los suelos se pueden clasificar en diferentes 
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categorías, como arcillosos, arenosos, limosos, orgánicos, entre otros, en función 

de su textura, estructura, contenido de materia orgánica y otros factores. 

 

2.2.2.2. Clasificación de Suelos (SUCS) 

El Sistema de Clasificación de Suelos (SUCS) caracteriza y clasifica los 

suelos. Utilizando diversos criterios, como la cantidad de limo, arena y arcilla 

presente, así como el tamaño de las partículas y la plasticidad, este método divide 

los suelos en muchos grupos y clasificaciones. Gracias a la clasificación SUCS, 

los ingenieros y especialistas en geotecnia pueden comprender de manera más 

precisa el comportamiento del suelo y tomar decisiones fundamentadas en el 

diseño de estructuras y cimentaciones. (Ramirez E. R., 2022). 

La primera letra del nombre en inglés del tipo de suelo marca su 

comienzo, mientras que la segunda letra actúa como adjetivo calificativo. Las 

letras se utilizan en la categorización para ayudar a identificar el tipo de suelo. 

 

Tabla 2  

Clasificación de suelos según SUCS 

Tipo de suelo Prefijo Subgrupo Sufijo 

Gravas G Bien gradadas W 

Arenas S Pobremente gradadas P 

Limos M Limosos M 

Arcillas C Arcillosos C 

Orgánicos O LL alto (>50) L 

Turbas Pt LL bajo (<50) H 

Se muestran el prefijo, el subgrupo y los sufijos asociados a la categorización del suelo. 

Tomado de La tabla de clasificación muestra la categoría a la que pertenece cada tipo de 

suelo, lo cual es útil para determinar sus propiedades y su comportamiento en diferentes 

condiciones. Por ejemplo, los suelos clasificados como arcilla suelen tener alta 
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plasticidad y compresibilidad, lo cual puede afectar la estabilidad de una estructura 

construida sobre ellos. Garrido (2021). 

 

2.2.2.3. Sistema de Clasificación AASHTO 

Según Davila (2022), Cuando se trata de la clasificación de suelos, le 

ofrece cobertura desde 1929. Utilizan pruebas que incluyen el tamaño del grano, 

el LL, el LP y el IP. El suelo se clasifica utilizando este enfoque en siete clases 

primarias, de la A-1 a la A-7. 

⮚ Las partículas que atraviesan el tamiz nº 200 con menos del 35% del total se 

clasifican como granulares y pertenecen a las categorías A-1, A-2 y A-3. 

⮚ En caso de que más del 35% de las partículas de un material categorizado 

como arcilla o limo pasen a través del tamiz #200, el material entra en las 

categorías A-4 y A-5. A-6 y A-7 

Tabla 3  

Categorización del suelo según SUCS y AASHTO 

AASHTO M-145 ASTM-D-2487 

A-1-a GM, SW, SP, GW, GP, SM 

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A-2 SM, SC, GM, GC 

A-3 SP 

A-4 CL, ML 

A-5 ML, MH, CH 

A-6 CL, CH 

A-7 OH, MH, CH 

Basándose en las clasificaciones SUCS y AASHTO, se presenta una comparación de los 

tipos de suelo. Tomado de Garrido (2021). 
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2.2.2.4. Contenido de Humedad 

Según Calderon & Lopez (2022), Es el grado en que el agua compone un material 

como porcentaje de su masa total. Esta evaluación es crucial en muchas situaciones 

diferentes, porque el contenido de humedad de un material tiene un gran impacto en sus 

características químicas y físicas, así como en su comportamiento en determinadas 

aplicaciones. Por ejemplo, en agricultura, encontrar las circunstancias ideales para el 

desarrollo de los cultivos son dependientes de una medida del contenido de humedad del 

suelo. Un suelo con demasiada humedad puede provocar la enfermedad de las plantas, 

mientras que un suelo demasiado seco puede impedir el crecimiento de las raíces. Por lo 

tanto, mantener el éxito de la agricultura depende de comprender y gestionar el contenido 

de humedad del suelo. En el sector industrial, el contenido de humedad es crucial para la 

producción de bienes como productos químicos, alimentos y materiales de construcción. 

Por ejemplo, en la industria de alimentos, el contenido de humedad de un producto puede 

afectar su vida útil y su sabor. La resistencia y longevidad de los materiales de construcción 

pueden verse afectadas por su contenido de humedad durante la construcción. 

Una muestra puede secarse en un horno o medirse con un equipo especializado, 

entre otros métodos, para definir el CH de un material. Conocer el CH de una sustancia 

permite realizar ajustes, como añadir agua o secar el material para adecuarlo al uso 

previsto. En conclusión, el contenido de humedad es una medida vital que afecta a una 

mayor parte de las facetas de nuestra vida cotidiana y es necesaria para garantizar que 

diversos procesos y aplicaciones funcionen según lo previsto. (Calderon & Lopez, 2022). 

 

2.2.2.5. Análisis Granulométrico 

El reparto del tamaño de partículas en sedimentos, suelos y otros 

materiales geológicos puede determinarse mediante el análisis granulométrico, 

una técnica empleada en geología y edafología. Para llevar a cabo esta 

operación, se hace pasar una muestra del material en cuestión por medio de una 

sucesión de tamices con diferentes tamaños de malla. Los tamices más grandes 
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retienen las partículas más grandes, mientras que los más pequeños permiten el 

paso de las partículas más pequeñas. Dado que la distribución del tamaño de un 

material puede influir en varias características físicas y químicas, como la 

estabilidad, la porosidad, la permeabilidad y la capacidad de retener agua y 

nutrientes, la medición del tamaño de las partículas es crucial. Además, esta 

información es fundamental en la clasificación y caracterización de suelos y 

sedimentos para su uso en ingeniería civil, agricultura, geología, geotecnia, entre 

otros campos. Una curva granulométrica, que traza el % de material retenido en 

cada tamiz en función del tamaño de las partículas, es una forma estándar de 

expresar los resultados del estudio granulométrico. Esta curva permite conocer 

datos como el diámetro medio de las partículas y comprender la repartición de 

tamaños de partículas dentro del material., la uniformidad y la curva de 

distribución granulométrica, que son importantes para la evaluación y el diseño 

de obras civiles, la geotecnia, la agricultura y otras aplicaciones. (Enriquez & 

Sanchez, 2002). 

El análisis granulométrico es útil para clasificar las partículas de un 

agregado según su tamaño, mediante un proceso que puede ser realizado 

manualmente o con ayuda de maquinaria. Las partículas se separan en función 

del tamaño utilizando tamices con distintas aberturas. La curva granulométrica se 

elabora y la uniformidad y el coeficiente de curvatura se determinan en el 

laboratorio pesando las muestras que se mantienen en los tamices. (Enriquez & 

Sanchez, 2002). 
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Figura 2 

Conjunto de tamices para el análisis granulométrico 

  

Al observar esta imagen, podemos inferir que el conjunto de tamices incluye una variedad 

de tamaños de mallas, lo que sugiere que se utilizarán para realizar un análisis detallado 

de las partículas presentes en el material a estudiar. La disposición ordenada y organizada 

de los tamices nos indica que se llevará a cabo un proceso riguroso y meticuloso de 

separación y clasificación de las partículas. 

 

2.2.2.6. Índice de Plasticidad 

Según (MTC M. , 2019), En geología y geotecnia, el IP -que se determina 

restando el LL del LP del suelo- se utiliza para evaluar la plasticidad de un suelo. 

Cuando se somete a tensión, un suelo con un IP alto tiene más probabilidades 

de deformarse y cambiar de forma, mientras que un suelo con un IP bajo suele 

ser más resistente y mantiene su forma original. 

 

 

 

 

 



37 
 

 

Tabla 4  

Intervalos de plastico según SUCS y AASHTO 

IP Plasticidades Características 

IP>20 Alto muy arcillosos 

7<IP<20 Medio arcillosos 

IP<7 Bajo poco arcillosos 

IP=0 No Plástico (NP) libres de arcilla 

Las propiedades del suelo se presentan de acuerdo con su rango IP.  

 

2.2.2.7. Máxima Densidad Seca 

Según a Ordoñez (2019), La máxima densidad seca se refiere a la máxima cantidad 

de masa que puede ser comprimida en un determinado volumen de un material sin que 

haya presencia de aire ni humedad. En pocas palabras, es la mayor densidad que puede 

alcanzar una sustancia después de haberse secado completamente y compactado al 

máximo. No se puede exagerar la importancia de la densidad máxima en seco en la 

ingeniería civil y la construcción. Evalúa la estabilidad y resistencia de los materiales y 

suelos utilizados para crear carreteras, edificios y otras estructuras.. Para determinar la 

densidad seca máxima de un material se utilizan procedimientos de laboratorio que 

implican la compactación del material en un molde con un peso y un número de golpes 

controlados determinados. La capacidad de un material para soportar tensiones y 

compresiones es crucial para el desarrollo de estructuras robustas y seguras, y esto es 

precisamente lo que revelan estas pruebas. Conocer esta cifra es fundamental para 

garantizar que los edificios construidos con estos materiales sean estables y seguros. 
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2.2.2.8. Capacidad de Soporte CBR 

Capacidad portante El California Bearing Ratio (CBR), una estadística 

utilizada en ingeniería civil, se usa para calcular el esfuerzo de compresión de un 

suelo. En otras palabras, describe la capacidad de un suelo para soportar pesos sin 

deformarse excesivamente. Esta medida se utiliza en el diseño de cimentaciones, 

pavimentos y otras estructuras para garantizar su estabilidad y seguridad. Para 

evaluar la capacidad portante del CBR, se realizan mediciones convencionales de 

penetración puntual de la resistencia del suelo en configuraciones controladas en el 

laboratorio o en el campo. Los resultados obtenidos se utilizan para determinar la 

adecuación del terreno para soportar la carga prevista y para diseñar las estructuras 

de manera segura. (Rodriguez, 2019). 

 

Tabla 5  

Clasificación de subrasante según su valor de CBR 

Categoría de Subrasante CBR 

 inadecuadas CBR. < 3% 

Pobres 3% ≤ CBR. < 5% 

Regulares 5% ≤ CBR. < 10% 

Buenas 10% ≤ CBR. < 20% 

Buenas 20% ≤ CBR. < 30% 

Excelentes CBR. ≥ 30% 

Obtenido de MTC (2019). 

 

2.2.3. Estabilización de Suelos 

El proceso de alterar la composición física y química de un suelo para 

incrementar su resistencia a la tracción, su durabilidad y su capacidad para soportar 

peso se conoce como «estabilización del suelo. Durante este proceso pueden 
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añadirse cemento, cal, asfalto y otros estabilizantes químicos para mejorar las 

cualidades del suelo y aumentar su idoneidad para su uso en vertederos, cimientos 

de edificios y construcción de carreteras, entre otras aplicaciones. La estabilidad 

del suelo puede ayudar a prevenir la erosión, además de reducir la deformación y 

el asentamiento, mejorar la capacidad de drenaje del suelo y aumentar su 

capacidad de carga. Este procedimiento, que es un componente esencial de la 

ingeniería del suelo, se aplica en muy diversos proyectos de obras civiles y de 

edificación. (Lupaca, 2022). 

 

Dependiendo de los materiales y las características del suelo, existen varias 

formas de estabilizar los suelos. Algunas técnicas comunes son la estabilización 

química, que implica el uso de productos químicos para alterar las características 

del suelo, y la estabilización mecánica, que implica la compactación del suelo con 

maquinaria especializada. En conclusión, uno de los procesos más cruciales de la 

ingeniería civil es la estabilización del suel. (Zarate & Gonzales, 2019). 

 

2.2.3.1. Estabilización mecánica de suelos 

El proceso de "estabilización mecánica del suelo", puede detener la 

deformación y el asentamiento del material. Este proceso puede incluir la mezcla 

de materiales como cemento, cal, yeso o cenizas volantes con el suelo existente, 

así como la compactación y nivelación del terreno. Para respaldar la estabilidad 

y el operación adecuada de carreteras, pavimentos, cimientos y otras estructuras 

a lo largo del tiempo, se utiliza la estabilización mecánica del suelo durante la 

construcción.. (Rivera & Ramos, 2019). 

 

2.2.3.2. Estabilización por combinación de suelos 

La combinación de diferentes elementos con el suelo nativo para reforzar 

y mejorar sus cualidades mecánicas, como cenizas volantes, cemento y cal, se 
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conoce como «estabilización de suelos por combinación». Los terraplenes, las 

carreteras y los cimientos son sólo algunos de los muchos lugares en los que 

puede emplearse para incrementar dicha capacidad de su carga, la durabilidad y 

la impermeabilidad del suelo. Los materiales estabilizantes reaccionan 

químicamente con el suelo, formando enlaces entre las partículas y creando una 

estructura más compacta y resistente. Además, puede reducir la compresibilidad 

y mejorar el drenaje del suelo. Los beneficios incluyen la reducción de costos, 

aceleración de la consolidación del suelo y mayor resistencia a la erosión. Es 

crucial contar con personal especializado y seguir las normativas para obtener 

resultados óptimos. MTC (2019). 

 

2.2.3.3. Estabilización por sustitución de suelos 

La estabilización del suelo por sustitución consiste en cambiar el suelo de 

un terreno por material estabilizado para mejorar sus propiedades y aumentar su 

resistencia. Para suelos blandos o inestables que necesitan una mayor capacidad 

portante, se aplica este enfoque. Las características mecánicas del suelo se 

pueden mejorar mezclando cenizas volantes, cemento o cal con el material 

estabilizado. Con este método se mejoran la compactación del suelo, la 

capacidad de drenaje, la resistencia a la deformación y la resistencia a la 

compresión. La estabilización por sustitución es efectiva para mejorar la 

estabilidad del terreno y reducir los riesgos de asentamientos o fallas en la 

infraestructura construida. Además, puede ser más económica que otras 

opciones como la construcción de cimentaciones profundas. (Ticona, 2021). 

En pocas palabras, la estabilización por sustitución de suelos es un 

método que se emplea para fortalecer las características mecánicas de un terreno 

al sustituir el suelo original por material estabilizado, lo que resulta en un aumento 

de su capacidad de carga y resistencia. MTC (2019). 
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2.2.3.4. Suelos estabilizados con cemento 

Los suelos a los que se ha aplicado cemento u otros agentes 

estabilizadores para mejorar sus cualidades mecánicas y su longevidad se 

conocen como suelos estabilizados con cemento. La cantidad correcta de 

cemento se mezcla con el suelo durante este procedimiento de estabilización, y 

la mezcla se compacta a continuación para formar una capa resistente. La con 

cemento es utilizada comúnmente en la construcción de carreteras, pistas de 

aterrizaje, plataformas industriales, entre otros tipos de infraestructuras, debido a 

su alta resistencia y capacidad de soportar cargas pesadas.(Ticona, 2021). 

 

2.2.4. Ichu  

Según Vidal (2019), El ichu, paja brava o paja ichu es una gramínea de las 

tierras altas andinas de Sudamérica, México y Guatemala que se utiliza para 

alimentar al ganado, principalmente camélidos.  

 

2.2.4.1 Características del ichu 

Según Vidal (2019), Esta planta crece rápidamente y tiene un tallo recto. 

Sus hojas lisas, de 1 metro de largo y en ocasiones de 1 milímetro de ancho, miden 

hasta 1 mm. 

Figura 3 

Planta de ichu 
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2.2.4.2 Ceniza de ichu  

La ceniza de ichu es un tipo de ceniza vegetal seca que se ha calcinado a 400°C. 

Su composición incluye caolinita, sanidina y NaClO3, y tiene un alto contenido 

en puzolana. (Vidal, 2019). 

 

Figura 4 

Ceniza de la Planta de Ichu (Stipa) 

 

Ceniza de ichu luego de ser quemado 

 

2.2.5. Lenteja de agua 

Sólo hay un sexo presente en las flores de las especies de plantas de 

lenteja de agua; un carpelo forma el pistilo en la flor femenina, y un estambre 
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está presente en la flor masculina. Esta especie es inusual entre las aráceas 

porque carece de perianto y obtiene sus flores de una fisura en la espata, una 

bráctea que cubre el exterior de las hojas. Normalmente, el fruto contiene de una 

a cuatro semillas. (Ramos, 2020). 

 

 

Figura 5 

Lenteja de agua en el lago 

 

 

2.3. Marco Conceptual 

a. CBR. – Se trata de la resistencia del suelo que se suele utilizar para clasificar los 

distintos tipos de suelos compactados, así como para evaluar su capacidad 

portante en aplicaciones como terraplenes, capas de pavimento y subrasantes. 

b. Contenido de humedad. – Influye significativamente en el comportamiento del 

suelo, lo que incluye cambios en el volumen, la cohesividad, la estabilidad 

mecánica y otras propiedades. 

c. Estabilización. – Cuando se añaden diversos elementos al suelo, el proceso de 

estabilización mejora sus propiedades físicas y químicas. Se realiza cuando el 

suelo presenta características inadecuadas. 
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d. Granulometría. – La palabra «granulometría» describe el método utilizado para 

contar los granos de un yacimiento sedimentario según su tamaño determinado 

en una escala granulométrica. 

e. Ceniza de lenteja de agua.- La ceniza de lenteja de agua es el subproducto sólido 

de quemar plantas de lenteja de agua, que son plantas acuáticas que prosperan 

en aguas estancadas y se conocen científicamente como Lemna minor. Por su 

alto contenido mineral y nutritivo, esta ceniza puede aplicarse como fertilizante 

orgánico para mejorar la calidad del suelo y favorecer el desarrollo de las plantas. 

Además, puede utilizarse en la producción de productos de limpieza y cosméticos. 

f. Ceniza de ichu.- La ceniza de ichu es un tipo de ceniza que se obtiene a partir de 

la quema de la planta de ichu, una especie de gramínea que se encuentra en 

zonas de altura en América del Sur. Esta ceniza se caracteriza por ser rica en 

nutrientes y minerales, como potasio, fósforo y calcio, por lo que es utilizada como 

fertilizante orgánico en la agricultura. Además, la ceniza de ichu también se puede 

utilizar en la fabricación de productos artesanales y en la medicina tradicional. 

 

g. Índice plástico. – Una forma de describir la plasticidad del suelo es observando 

su índice de plasticidad, que muestra a qué porcentaje de humedad pueden 

mantener su fluidez las arcillas. 

h. Límites de consistencia. – Tres límites, denominados límites de Atterberg, 

caracterizan los distintos estados de consistencia de los suelos de grano fino con 

respecto a su contenido de humedad. En esta situación se aplican las restricciones 

de líquido, plástico y contracción. 

 

i. Proctor modificado. – el porcentaje que separa la idoneidad de un material para 

nivelación o pavimentación en función de su contenido de humedad de 

compactación y densidad seca. Además, es una gran herramienta para comprobar 

la calidad de la compactación in situ. 
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j. Subrasante. – La capa de suelo natural que forma la base del pavimento se 

conoce como subrasante. Sus propiedades distintivas dictan la composición de los 

componentes de la subrasante, que la distinguen. 

k. Suelos arcillosos. - Los suelos mayoritariamente arcillosos incluyen una 

concentración relativamente alta de partículas de arcilla en relación con otros tipos 

y tamaños de partículas, incluidos el limo y la arena. Son propensos al 

encharcamiento debido a su gran capacidad de retención de agua.. 

 

l. Suelos blandos. – La baja resistencia y la considerable flexibilidad de los suelos 

los caracterizan como blandos. Su baja capacidad portante y su excesivo 

contenido de humedad se deben a que en su mayoría están compuestos por arcilla 

o limo muy blandos. 

m. Suelo natural. – Las partículas orgánicas y mineralógicamente cohesivas que 

componen el suelo natural pueden descomponerse mecánicamente con poca 

energía o simplemente agitándolas en agua.
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La metodología usada en este estudio detalla los varios pasos detallados y 

metódicos que se emplearon para llevar a cabo la investigación. Para abordar el tema en 

cuestión, esta metodología incluye la recolección de datos mediante diferentes métodos, 

así como el análisis de los mismos y la derivación de conclusiones. El propósito de este 

capítulo es resumir de manera concisa la investigación, asegurando que se alcanzan los 

objetivos planteados y que las conclusiones son exactas y confiables. 

 

3.1. Tipo de la Investigación 

Según Ojeda & Ramos (2022), El tipo de estudio se refiere a la clasificación 

de estudios de acuerdo con su enfoque, propósito y metodología. Algunos de los tipos 

de investigación más comunes incluyen la investigación descriptiva, correlacional, 

experimental, exploratoria, de campo, cualitativa y cuantitativa. El análisis de datos y 

los métodos de investigación se guían por los objetivos y características distintos de 

cada tipo de estudio. 



47 
 

47 

 

El presente estudio, es de tipo aplicativo, Por tanto, las muestras suelen incluir 

procedimientos prácticos, experimentos de laboratorio y un análisis inicial de los datos 

recopilados, utilizando los hallazgos de investigaciones previas. 

 

3.1.1. Enfoque de la Investigación 

Según Martinez (2021), Un enfoque de investigación se refiere a una 

estrategia global diseñada para abordar un determinado tema de investigación. 

Todo el proceso de estudio, incluida la metodología, la recopilación de datos, el 

análisis y la interpretación, está guiado por esta estrategia. El método cualitativo 

se ocupa de comprender e investigar fenómenos sociales intrincados mediante la 

observación y la interpretación de datos no numéricos; el método cuantitativo se 

ocupa de recopilar y analizar datos numéricos para determinar conclusiones 

objetivas y generalizables; y el método mixto incorpora aspectos de ambos 

métodos. 

 

La investigación ejecutada es de un enfoque cuantitativo,  La expresión 

«enfoque del estudio» describe los aspectos específicos de la investigación y 

abarca todo el procedimiento de ejecución del estudio. La delimitación del tema de 

investigación, la identificación y caracterización del problema que se va a examinar, 

la selección del enfoque metodológico y la recopilación, procesamiento e 

interpretación de los datos forman parte de la metodología. 

 

3.1.2. Nivel de la Investigación 

Conforme a Martinez (2021), El nivel de estudio es la intensidad y la 

complejidad de una investigación sobre un tema concreto. La amplitud de la 

información necesaria para comprender completamente un tema, así como su 

profundidad y amplitud de estudio, son a lo que alude este término. Existen varios 

niveles de investigación, que van desde investigaciones exploratorias y 
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descriptivas, que se centran en la observación y recopilación de datos para 

identificar patrones y tendencias, hasta investigaciones explicativas y 

experimentales, que buscan establecer relaciones causales entre variables y probar 

hipótesis. 

En el actual estudio realizado, tenemos un nivel explicativo, El propósito 

de este estudio es determinar los efectos del tratamiento intencionado de las 

cenizas de ichu y lenteja de agua sobre las propiedades mecánicas y físicas de la 

subrasante de la carretera, ya que estas cenizas no se encuentran de forma natural 

en el suelo. 

  

3.1.3. Diseño de la Investigación 

Según Ojeda (2022), El término «diseño de la investigación» describe los 

pasos utilizados para organizar y disponer una investigación científica con el fin de 

abordar temas de investigación predeterminados. Este proceso implica establecer 

una serie de normas sobre cómo recopilar, evaluar e interpretar los datos de forma 

rigurosa y objetiva. En primer lugar, los investigadores deben establecer lo que 

esperan conseguir con su estudio, después elegir una población y una muestra, a 

continuación decidir qué variables examinar, después elegir un diseño 

metodológico adecuado, después decidir dónde y cómo recopilar los datos, 

después trazar cómo analizarlos y, por último, crear una estrategia global para 

supervisar y llevar a cabo la investigación. 

 

Para el actual estudio de investigación realizada se empleó el diseño 

experimental, Los resultados del estudio se presentan porque la variable 

independiente -una combinación de proporciones variables de ichu y ceniza de 

lenteja de agua- se modificó intencionadamente. Esto posibilitó la presentación de 

los resultados. Estos ingredientes se encuentran en combinaciones que son 

mezcladas con el suelo empleado para la subrasante. 
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3.1.4. Método de la Investigación 

Según Velarde (2021), El proceso metódico y riguroso conocido como 

técnica de investigación se emplea para reunir información nueva y fiable sobre un 

tema de interés. Este procedimiento implica definir un problema de investigación, 

desarrollar una hipótesis o un conjunto de preguntas de investigación, recopilar y 

analizar datos e interpretar los resultados. El método de la investigación se utiliza 

en diversas disciplinas y campos del conocimiento, incluyendo las ciencias 

naturales, sociales y humanas. Su objetivo es proporcionar evidencia empírica que 

sustente o refute las teorías existentes, o que genere nuevas teorías o 

conocimientos. 

 

Para el actual estudio realizado se utilizará el método científico, Posibilitará 

realizar un estudio organizado, regulado, basado en la observación y crítico de las 

hipótesis relacionadas con diversos fenómenos que se considera que están 

interconectados. Dado que se lleva a cabo de manera disciplinada, se considera 

sistémico ya que no deja nada al azar. El adjetivo "empírico" se refiere al proceso 

de recopilación e interpretación de datos provenientes del mundo real. 

 

3.2. Técnicas e Instrumentos 

3.2.1. Técnicas 

Conforme a Perez (2021), Las herramientas y procesos empleados para 

realizar la documentación e investigación necesarias para preparar una tesis se 

conocen como técnicas para una tesis. Estas técnicas pueden incluir la revisión 

bibliográfica, la recopilación y análisis de datos, la observación, la entrevista, la 

encuesta, la experimentación, entre otras. Además, las técnicas también pueden 
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abarcar la organización y estructuración del trabajo, la redacción y revisión del 

contenido, y la presentación del documento final de la tesis. 

Es fundamental recordar que los métodos utilizados para la realización de 

una tesis pueden diferir según la especialidad en la que se esté enfocando y los 

criterios particulares de cada institución académica. Se aconseja seguir un 

procedimiento organizado y metódico que abarque la fase de planificación, 

realización y evaluación de cada parte del proyecto de investigación. (Sosa, 2020) 

 

● Técnica de Observación: Se determinó que se puede utilizar un enfoque de 

observación para examinar las cualidades del suelo de la subrasante en 

consideración. Este método considera la recopilación y medición de una 

amplia variedad de datos. 

● Técnica de procesamiento y análisis de información: Para analizar los 

datos recopilados en el estudio presencial y de laboratorio, se emplearon 

métodos de síntesis. 

● Análisis e interpretación de resultados: El plan de acción propuesto debe 

revisarse para analizar y comprender la información recopilada. 

 

3.2.2. Instrumentos 

Sánchez Perez (2021), Los instrumentos para una tesis se refieren a las 

herramientas y métodos utilizados para recopilar datos con el fin de analizarlos y 

fundamentar las conclusiones de un estudio de investigación. Estos instrumentos 

pueden adoptar diversas formas, como pruebas, escalas de medición, 

observaciones, entrevistas y cuestionarios. El diseño de la tesis y la selección de 

los instrumentos desempeñan un papel fundamental para garantizar la validez y fin 

de los datos obtenidos. Los instrumentos deben ser exactos y bien estructurados, 
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capaces de recoger los datos necesarios de forma fácil de entender y suficientes 

para abordar los objetivos de la investigación. 

 

3.3. Población y Muestra 

3.3.1. Población 

Según Mucha & Chamorro (2021), En términos técnicos, la población 

denota el conjunto completo de componentes de investigación que se van a 

examinar y que tienen una característica común. El universo de individuos, objetos, 

eventos o sucesos que se deben examinar para reunir información sobre un 

determinado tema o sujeto de estudio se denomina población en la investigación 

científica. Las poblaciones finitas tienen un número determinado de elementos, 

mientras que las poblaciones infinitas tienen un número infinito de elementos. Estas 

dos poblaciones son instancias de tipos de población distintos. Además, puede 

tratarse de una población conceptual que se define teóricamente o de una 

población real que existe en el mundo real. Desde el punto de vista técnico, la 

elección de la población es una etapa importante, ya que determinará la validez y 

la generalizabilidad de los resultados. Es importante que la población sea 

claramente definida y delimitada para poder extrapolar los resultados de la muestra 

al conjunto total de elementos. 

 

Además, el estudio de la población completa suele ser poco práctico en 

investigación; en su lugar, se trabaja con una muestra representativa, que es una 

porción de la población seleccionada al azar o de acuerdo con criterios 

predeterminados. Las inferencias sobre las características de la población total se 

estiman estadísticamente a partir de la muestra. En términos metodológicos, la 

población es el grupo de componentes de la investigación que van a ser 

examinados en una investigación científica y tienen una característica similar. Esta 
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idea fundamental facilita la capacidad de generalizar los resultados de una muestra 

representativa. (Mucha & Chamorro, 2021). 

 

3.3.2. Muestra 

Según Mucha & Chamorro (2021),  La selección de la muestra es un paso 

crucial en el proceso de investigación ya que la representatividad de la muestra 

seleccionada tiene una gran influencia en el calibre de los hallazgos generados. 

Para que una muestra se considere representativa de una población, es 

fundamental utilizar métodos de muestreo que minimicen el sesgo y ofrezcan a 

todos los miembros de ese grupo las mismas oportunidades de formar parte de la 

muestra. Existen varios métodos de muestreo utilizados en investigación. Uno de 

ellos es la muestra probabilística, en la que se conocen las probabilidades de 

seleccionar a un determinado individuo de una población, y las muestras no 

probabilísticas, en las que los elementos se eligen de forma no aleatoria. Asimismo, 

la muestra puede ser de tipo aleatoria simple, estratificada, por conglomerados, 

entre otros. Es importante señalar que el tamaño de la muestra también es un factor 

relevante a tener en cuenta, ya que este afecta la precisión de las estimaciones 

obtenidas a partir de la muestra y la validez de las conclusiones alcanzadas. En 

términos generales, el tamaño de la muestra debe ser suficiente para producir 

resultados representativos, pero también lo suficientemente pequeño como para no 

incurrir en costos excesivos o en un estudio imposible de llevar a cabo. En términos 

sencillos, una muestra en metodología de investigación es una parte de una 

población más amplia que es representativa y ha sido seleccionada para su análisis 

con el fin de extraer conclusiones sobre ese grupo. Un tamaño de muestra y unos 

procedimientos de selección adecuados son fundamentales para obtener 

resultados fiables. 
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Tabla 6 

Número de muestras analizadas 

Descripción IP 
Grado 

Compactación 
CBR  

SN 4 4 4 12 

SN + 4% CI 3 3 3 9 

SN + 4% CI 3 3 3 9 

SN + 6% CI 3 3 3 9 

SN + 4% CLA 3 3 3 9 

SN + 6% CLA 3 3 3 9 

SN + 8% CLA 3 3 3 9 

   TOTAL 66 

El gráfico muestra la cantidad de muestras de prueba obtenidas de los materiales 

extraídos de cada uno de los pozos de prueba del lugar de estudio.   

Además, cabe mencionar que los porcentajes de CI y CLA que se incorporaron a 

la estructura se determinaron mediante el promedio de OCH que se obtuvo de la prueba 

Proctor modificada. 

 

3.4. Validación y Confiabilidad de los Instrumentos 

3.4.1. Validación de los Instrumentos 

Según Perez (2021), La validez de una herramienta de medición viene 

determinada por la fiabilidad y precisión con que capta los datos que pretende. Es 

decir, se trata de la capacidad del instrumento para evaluar de forma correcta el 

fenómeno o variable que se está estudiando. Se considera que una medida es 
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válida cuando capta con exactitud el tema que debe evaluar, es decir, cuando está 

libre de sesgos o distorsiones que puedan sesgar los resultados. Para establecer 

la validez de un instrumento, es necesario realizar una serie de pruebas e 

investigaciones para determinar si los datos recogidos por él son exactos. Algunos 

de los métodos más populares para evaluar la validez de un instrumento incluyen 

el análisis de contenido, la opinión de expertos, la comparación con otras medidas 

validadas y la correlación con factores externos. 

3.4.2. Confiabilidad de los Instrumentos 

Según (Perez, 2021), La estabilidad y coherencia de las mediciones que 

genera un instrumento se denominan fiabilidad. Dicho de otro modo, todo se reduce 

a la capacidad del dispositivo para proporcionar lecturas precisas de forma 

constante, independientemente de las circunstancias o la hora del día. Una forma 

de fiabilidad es la fiabilidad test-retest, que describe el rendimiento del mismo 

instrumento cuando se administra en distintos momentos. Otro concepto es la 

fiabilidad de equivalencia, que describe hasta qué punto coinciden los resultados 

de varias iteraciones del mismo instrumento. La confiabilidad de un instrumento es 

crucial para garantizar que las mediciones que produce sean válidas y útiles para 

la toma de decisiones. Un instrumento poco confiable puede llevar a conclusiones 

erróneas y a una toma de decisiones inadecuada. Por lo tanto, es importante 

realizar pruebas de confiabilidad para asegurarse de que un instrumento sea 

confiable antes de utilizarlo en estudios o evaluaciones. 
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3.5. Procedimientos de Recolección de Datos 

3.5.1. Zona de estudio  

Lugar de estudio tiene una distancia de 20 kilómetros, el cual se encuentra 

ubicado en la carretera Caminaca - Arapa, donde se realizaron 4 calicatas a cada 500 

metros de distancia, de donde se extrajeron las muestras para la realización de los 

ensayos. 

Figura 6 

Zona de estudio 

 

La imagen muestra el lugar de estudio en donde se realizaron las calicalatas para la 

extraccion del material para la elaboracion de los ensayos de suelos. 
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3.5.2. Selección de Calicatas 

La ubicación y el rendimiento de los pozos de prueba dependían en gran 

medida del tipo de carretera; el MTC (2019) informa de que suministra el número 

de pozos de prueba necesarios para las investigaciones del suelo de cimentación 

según el IMDA. 

En este sentido, sugiere que, para carreteras con bajos volúmenes de tráfico, 

se debe excavar un pozo de prueba de 1,30 metros de profundidad cada 5 

kilómetros. Por lo tanto, en la presente investigación se examinó un estudio de 20 

kilómetros con cuatro pozos de prueba, seleccionados a conveniencia del 

investigador. 

 

Figura 7  

Zonas longitudinales de calicatas  

C - 
1 

 C - 2  C - 3  C - 4 

Km 
5 + 000 

 
Km 

10 + 000 
 

Km 
15 + 000 

 
Km 

20 + 000 

La imagen ilustra dónde se encuentran los pozos de sondeo, y la tabla que figura a 

continuación ofrece información sobre su progresión individual: 

Tabla 7 

Zona de calicatas realizadas 

Calicata Tramo Km Margen 

1 0 + 000 – 5 + 000 5 + 000 Derecho 

2 5 + 000 – 10 + 000 10 + 000 Izquierdo 

3 10 + 000 – 15 + 000 15 + 000 Derecho 

4 15 + 000 – 20 + 000 20 + 000 Izquierdo 

Según puntos de ubicación designados, se procedió a abrir las excavaciones para extraer 

muestras representativas del suelo de base de la carretera en estudio. 
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3.5.3. Toma de Muestras de Material 

Se utilizaron bolsas herméticas para asegurar que la humedad original de las 

muestras no se evaporara durante la selección de una muestra representativa, con 

el propósito de protegerlas de la deshidratación. 

 

Equipos y/o herramientas: 

● Bolsas herméticas 

● Pala 

● Marcador de progresivas 

● Cuaderno de apuntes  

 

3.5.4. Ensayos de Laboratorio 

Seguidamente, se enumeran las pruebas de laboratorio realizadas con las 

combinaciones de polímeros acrílicos y las muestras extraídas: 

 

a. Contenido de humedad. El objetivo del ensayo es conocer el contenido de 

humedad del árido ensayado o retirado, de acuerdo con ASTM D-2216 y MTC 

E 108. 

 

Procedimiento: 

▪  Si quiere que sus resultados sean precisos, utilice una muestra que sea 

típica de la población en general. 

▪  Antes de pesar la muestra húmeda, introdúzcala en una bolsa y anote su 

peso. 

▪  Se recomienda secar la muestra en un horno a 110±5 °C. 
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▪  La sustancia se saca del horno y se deja bajar a temperatura ambiente 

después de que se haya secado. 

▪  Una vez terminado todo, pesamos la muestra seca y tomamos las notas 

necesarias. 

 

Cálculo: 

Para saber cuánta humedad hay en las muestras, utilizamos la siguiente 

fórmula: 

𝑊(%) =
𝑊𝑊

𝑊𝑆
𝑥100 

 

b. Ensayo de límites de consistencia. Si los componentes líquidos y plásticos 

del material superan las pruebas establecidas por ASTM D4318, MTC E 111 y 

MTC E 110, el siguiente paso es averiguar qué fracción del material puede 

pasar por un tamiz de malla nº 40 como plástico. 

 

Procedimientos de LP: 

● La muestra se conforma primero en forma elipsoidal y luego se transforma en 

cilíndrica mediante el proceso de laminado a mano. 

● Si el cilindro se resiste a romperse a los 3,2 mm de diámetro, se repite la operación 

hasta alcanzar los diámetros necesarios en los que se reconoce el colapso. 

● El proceso de pesaje se facilita transfiriendo delicadamente la muestra fracturada 

a un vaso o recipiente.  

● Para este proceso se necesitan al menos 6 gramos de muestra.  

● A continuación, se lleva a cabo de nuevo la determinación del porcentaje de 

humedad. 
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Figura 8  

Prueba del límite plástico utilizando una muestra y una superficie lisa 

 

La imagen nos muestra la importancia de este ensayo en la ingeniería civil, ya que 

permite conocer la capacidad de deformación de un suelo bajo diferentes condiciones de 

humedad. Es fundamental para la planificación y diseño de estructuras como 

cimentaciones, carreteras y edificaciones, ya que un suelo con alto límite de plasticidad 

puede sufrir asentamientos y sufrir daños estructurales. 

 

▪  Una vez seca la muestra, se pesa y se registran los resultados. 

 

Cálculo: 

𝐿𝑃 =
𝑊𝑊

𝑊𝑆
𝑥100 

Proceso del LL: 

● La muestra se acomoda con cuidado en una bandeja y luego se combina con 

una cantidad específica de licor destilado (entre 0,015 y 0,020 litros). 
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● La humedad se introduce gradualmente y bajo supervisión. 

● Una vez terminado de mezclar, vierta con cuidado un poquito de la mezcla en 

la cacerola, asegurándose de que llegue al fondo. 

● A continuación, se aplasta la mezcla y se iguala con una espátula. 

● Una vez que la mezcla ha alcanzado un espesor máximo de 1 cm en su punto 

más alto, se realiza una operación denominada nivelación. 

● Posteriormente, la mezcla se esparce uniformemente en el vaso de bronce 

acariciando cuidadosamente todo el diámetro de la probeta con la máquina 

ranuradora. 

Figura 9  

Prueba del Límite Líquido 

 

Prueba de LL desarrollado en el laboratorio 

 

● A continuación, el recipiente se sube y se baja girando la palanca, lo que hace que 

caiga a un ritmo de dos veces por segundo. Como resultado, las dos porciones de 

la mezcla de tierra se encuentran en el fondo del agujero. 



61 
 

61 

 

● Para cerrar el surco, que tiene unos 13 mm de ancho, el objetivo es registrar el 

número de golpes que se necesitan. 

● Se tomó una muestra de tierra del lugar exacto donde se produjo la interacción. 

Tras colocar meticulosamente la muestra de tierra en una tara, la pesamos y luego 

la secamos en el horno. 

Figura 10  

Medición del peso de las muestras antes de su secado en horno 

 

 

▪  Utilizando la tara para medir la muestra seca y registrar los resultados, 

finalmente se determina el contenido de humedad. 

 

Cálculo: 

𝐿𝐿 =
𝑊𝑊

𝑊𝑆
𝑥100 

 

Proceso del índice plástico: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 
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c. Prueba de análisis granulométrico. La granulometría del suelo, definida por 

las fracciones de partículas que pasan por cada tamiz, puede determinarse con 

este ensayo, que sigue las directrices establecidas por ASTM D-422. 

 

Proceso: 

● La consideración del material que se va a tamizar es el primer paso en el análisis 

granulométrico. Se da un peso creciente a los suelos gruesos y un peso 

decreciente a los suelos finos. 

● Antes de colocar la muestra de material sobre los tamices, debe determinarse la 

masa de la muestra como parte del método experimental. 

● Los materiales experimentan un movimiento constante sobre la malla en el 

procedimiento de tamizado manual, que implica mover metódicamente los 

tamices alrededor de circunferencias y de lado a lado. 

 

Figura 11  

Prueba de granulometría en materiales de la subrasante 

 

En el ensayo de granulometría realizados en el laboratorio 
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▪  A continuación, podemos determinar cuánto material queda en cada filtro 

observando su peso. 

Cálculo: 

Las cantidades de material inyectado y pasado, así como las cantidades 

retenidas en cada tamiz, se pueden encontrar haciendo un análisis de tamiz 

basado en porcentajes. Estos números se derivan de operaciones 

matemáticas básicas en un orden determinado. 

 

d. Prueba de Proctor modificado. Utilizando ASTM D-1557 y MTC E 115 como 

pautas, determine la densidad seca más alta permitida para el contenido de 

humedad ideal. Este es el objetivo del ensayo. 

 

Procedimiento: 

● Se elige una muestra que pesa entre 2,5 y 3 kg aplicando el proceso de 

selección. Es fundamental que la muestra esté seca. 

● Cualquier partícula más grande que el tamiz nº 4 se elimina durante el 

procedimiento de tamizado, que se aplica a la muestra. 

● La muestra se humedece un poco cuando la sustancia se mezcla con agua. 

Con el tiempo, el contenido de agua de las distintas muestras aumenta. 

● El peso del molde proctor se determina utilizando la placa base. 

● Cinco segmentos casi idénticos componen la muestra. 

● Se utilizan moldes junto con collares o extensiones adicionales para minimizar 

la pérdida de suelo durante la compactación. 

● Para cada capa de la muestra, el proceso de compactación comienza con 56 

golpes desde una altura de 0,45 m. 
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● Una vez compactadas todas las capas, se quita el collarín y se corta con la 

regla la muestra comprimida que sobresale del molde. 

● Se mide el peso del molde después de mezclarlo con la tierra húmeda y se 

anotan los resultados. 

● A continuación, se extraen 100 gramos de cada muestra de las mitades 

superior e inferior del molde, respectivamente. Antes de pesarlas, estas 

muestras se colocan en un recipiente especial. 

● Luego de que la muestra se seca en un horno, toda la información pertinente 

se documenta meticulosamente. 

 

e. CBR. En concreto, según los requisitos de MTC E 132 y ASTM D-1883, esta 

prueba determinará la capacidad relativa de carga CBR de los materiales del 

suelo al 95% y 100% del MDS, respectivamente. 

 

Procedimiento: 

● Asegurarse de que la muestra esté seca y tenga un peso típico de alrededor de 5,5 

kg es el primer paso en el proceso de selección de la muestra. 

● La muestra se tamiza utilizando tres tamaños diferentes de tamices: ¾«, 3/8» y n.º 

4. Una vez extraída la muestra de la malla de ¾», se utiliza el tamiz n.º 4 para 

sustituirla por una cantidad igual de material. 

● Las medidas de grado de compactación (MDS y OCH) se obtienen a partir de los 

datos probados. 

● Se determina el peso del molde y de la base. 
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● Una vez alcanzada la humedad adecuada, se presionan los tubos de ensayo en el 

molde y se ajusta el nivel del agua. Para ello, cada capa se acaricia 12, 25 y 56 

veces. 

● Una vez aplicadas las cargas, se retira el collarín y se enrasa el material para 

asegurarse de que la superficie es lisa y no presenta imperfecciones. 

● Una vez retirado el disco separador, se retira el molde de la placa base. La etapa 

siguiente consiste en tomar una lectura del peso mientras el molde se da la vuelta 

y se vuelve a colocar en la placa base. 

● Una placa perforada con un vástago y un anillo de sobrecarga, con un valor mínimo 

de 10 lb, se coloca encima de la probeta después de haber tomado sus medidas. 

Esta placa reproduce las tensiones de todos los estratos de apoyo. 

● Para medir el primer hinchamiento, se pesan la muestra y el molde justo antes de 

colocarlos en el agua. El trípode se coloca alrededor del borde del molde y el 

vástago de la esfera se coloca de forma que toque la placa perforada. Después, se 

registran las estadísticas de hinchamiento. 

● Asegúrese de que el molde de material está completamente sumergido en agua 

por todos los lados sumergiéndolo en un tanque de agua. Este procedimiento de 

saturación durará un total de 96 horas (o cuatro días). 

● Los datos de hinchamiento se obtienen una vez transcurrido el período de 

saturación designado. Estos datos cuantifican la expansión calculando el cambio 

en la altura de la muestra. 

● Retiramos el molde del depósito y dejamos escurrir el agua durante 15 minutos una 

vez que alcanza la saturación. Los pesos de sobrecarga y la placa perforada se 

mantienen fijos durante este período. 
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● Una vez seca la muestra, se retiran las placas y los anillos perforados y se 

determina la masa de la muestra dentro de los moldes. 

Figura 12  

Prueba de CBR en el material de la subrasante 

 

● Se garantiza un intervalo de tiempo mínimo entre el pesaje de las muestras y su 

introducción en el dispositivo de penetración cuando las muestras se exponen a 

penetraciones, a fin de minimizar los retrasos excesivos. 

● El ariete está listo para la penetración una vez que se le ha aplicado una nueva capa. 

Los diales de deformación y carga se ponen a cero cuando se aplica una fuerza de 

44 N. 

● Aplique cargas al pistón de penetración dentro de un rango regulado de 0,05 

pulgadas por minuto mientras controla el tiempo con un temporizador. 

● Se observan los valores de carga para diferentes penetraciones, en particular para 

0,1« y 0,2». 

● Después del proceso anterior, se recupera la pieza de prueba y se sacan los moldes 

del equipo CBR en las proximidades del lugar de penetración. 

● Por último, además del valor del peso, se define y registra el contenido de humedad 

de la pieza de prueba. 
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3.6. Procesamiento y Análisis de la Información 

Una vez presentados los datos en tablas, se evaluarán mediante programas 

informáticos de cálculo y producción gráfica para mejorar su comprensión e 

interpretación. Los procesos se llevarán a cabo mediante exámenes para llegar a las 

conclusiones. Para facilitar la comprensión de las conclusiones, se aplicarán procesos 

fiables. 

 

3.7. Matriz de Consistencia 

Los anexos ofrecen una explicación completa de la matriz de coherencia de la 

investigación.
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CAPÍTULO IV   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Después de un examen cuidadoso de los resultados de las pruebas de laboratorio, 

en esta parte se presentan los datos de manera progresiva según la información requerida. 

El objetivo principal es examinar las propiedades mecánicas y físicas de los suelos de la 

subrasante de la Avenida Andrés Avelino Cáceres. Luego se examinan las consecuencias 

de la incorporación de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua al suelo en porcentajes 

de 4%, 6% y 8%. En última instancia, los mejores resultados mecánicos y físicos se 

obtienen cuando se agregan las cantidades adecuadas de CI y CLA al suelo. Estos 

hallazgos, que constituyen el objetivo principal de la investigación, son el tema de este 

estudio. 

 

4.1. Propiedades Físicas y Mecánicas de la Subrasante 

4.1.1. Humedad Presente 

En la siguiente sección se detalla el % de humedad de los materiales ensayados, y 

los resultados medios. 

 

 



69 
 

69 

 

Tabla 8 

Humedad actual de las muestras de las calicatas 

Humedad Presente (%) 

Calicata Humedad (%) 

C – 1  21.06 

C – 2 21.20 

C – 3 21.14 

C – 4 21.02 

Promedio 21.11 

Este cuadro muestra que el promedio de humedad de las muestras recolectadas en las 

cuatro fosas es del 21.11%. 

 

4.1.2. Análisis Granulométrico 

Se muestra la granulometría de las muestras de laboratorio: 

Tabla 9 

Prueba de granulometría 

Tamizado – Suelo de Subrasante 

Tamices 
% pasante 

C_1 C_2 C_3 C_4 

1/2" - - - - 

3/8" 96.30 95.95 96.05 95.79 

N° 4 92.25 91.69 91.80 91.86 

N° 10 87.86 87.74 87.18 87.48 

N° 20 83.65 82.97 83.13 82.91 

N° 40 79.72 78.72 79.22 77.88 

N° 50 75.46 74.74 74.29 73.63 

N° 100 69.21 69.56 69.28 68.49 

N° 200 63.96 64.94 64.53 64.14 

La tabla muestra la clasificación de los materiales obtenida al tamizar las muestras, 

empezando desde el tamiz de 3/8" y llegando hasta el tamiz número 200. 
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Figura 13  

Calicata 01. 

 

La figura representa la curva granulométrica de la M1 

 

Figura 14  

Calicata 02 

 

La figura representa la curva granulométrica de la M2 
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Figura 15  

Calicata 03 

 

La figura representa la curva granulométrica de la M3 

 

Figura 16  

Calicata 04 

 

La figura representa la curva granulométrica de la M4 
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4.1.3. Índice de Plasticidad. 

A continuación se resumen las medias experimentales de este parámetro, 

que surge de la disparidad entre los límites plástico y líquido: 

Tabla 10 

Prueba del IP 

Límites – Suelo de Subrasante 

Muestras LL (%) LP (%) IP (%) 

C – 1  32.30 16.74 15.56 

C – 2 32.48 16.86 15.62 

C – 3 32.41 16.69 15.72 

C – 4 32.50 16.61 15.89 

 - - 15.70 

La información recolectada en los ensayos realizados se muestra en el cuadro. La media 

del índice plástico es del 15.70%, lo que sugiere que el IP es alto. 

 

4.1.4. Grado de Compactación 

Para determinar el grado de compactación se requiere un contenido de 

humedad ideal y regulado, que se establece mediante el MDS de la muestra. 

Tabla 11 

Nivel de compactación del suelo en cada calicata 

Nivel de compactación – Suelo de Subrasante 

Muestras MDS (gr/cc) OCH (%) 

C – 1  1.767 7.86% 

C – 2 1.744 9.10% 

C – 3 1.764 7.99% 

C – 4 1.743 8.65% 

 1.755 8.40% 

Se muestran los promedios de MDS y OCH de las muestras, con un promedio de 1.755 

gr/cc para MDS y de 8.40% para OCH en todas las muestras. 
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Figura 17  

Prueba de grado de compactación C-1 

 

Para el pozo de prueba 1, con un MDS de 1.767 g/cc y un OCH de 7,86%, el gráfico 

muestra la conexión entre densidad y CH. 

Figura 18  

Prueba de grado de compactación C-2 

 

Para el pozo de prueba 1, con un MDS de 1.744 g/cc y un OCH de 9,10%, el gráfico 

muestra la conexión entre densidad y CH. 
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Figura 19  

Prueba de grado de compactación C-3 

 

Para el pozo de prueba 1, con un MDS de 1.764 g/cc y un OCH de 7,99%, el gráfico 

muestra la conexión entre densidad y CH. 

 

Figura 20  

Prueba de grado de compactación C-4 

 

El gráfico ilustra la relación entre la densidad y el CH de Prueba 1, que tiene un OCH de 

8,65% y un MDS de 1,743 g/cc. 
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4.1.5. Capacidad de Soporte CBR 

Después del salto, aparecerá una tabla que muestra los valores CBR para suelos 

de subrasante natural al 95% MDS: 

Tabla 12 

Capacidad de soporte CBR  

CBR – Subrasante 

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS 

C – 1  5.59 4.57 

C – 2 5.62 4.27 

C – 3 5.69 4.72 

C – 4 5.27 4.38 

Promedio 5.54 4.49 

Se observa que las muestras tienen una capacidad de carga CBR media del 5,53% cuando 

están al 100% MDS y del 4,50% cuando están al 95 MDS. 

Figura 21  

Capacidad de Soporte (CBR), C-1 

 

La muestra del pozo de prueba 1 tiene un CBR de 4,57% al 95% y de 5,59% al 100% del 

MDS, como se muestra en la figura junto con las densidades. 
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Figura 22  

Capacidad de Soporte (CBR), C-2 

  

En el pozo de prueba 2, el CBR fue de 4,27% al 95% del MDS y de 5,62% al 100% del 

MDS, como se muestra en la figura junto con las densidades de las muestras. 

 

Figura 23  

Capacidad de Soporte (CBR), C-3 

 

La muestra del pozo de prueba 3 tiene un CBR de 4,72% al 95% del MDS y de 5,69% al 

100% del MDS, como se indica en la figura junto con sus densidades. 

4.27 
5.62 
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Figura 24       

Capacidad de Soporte (CBR), C-4 

 

El CBR al 95% y al 100% del MDS es de 4,38% y 5,27%, respectivamente, como se 

muestra en la figura, que también indica las densidades de la muestra de la tubería de 

ensayo 4. 

4.2. Efecto de la CI y CLA en el Índice de Plástico 

4.2.1. Índice plástico de SN + 4% de CI 

Lo que sigue son los valores que salieron del PI después de añadir un 2,5% de 

ceniza de ichu. 

Tabla 13 

IP del suelo + 4% de CI 

IP – SN + 4% de CI 

Composición  IP (%) Media (%) Variación (%) 

SN 15.70 - - 

M1 + 4% CI 15.61 

15.54 -1% M2 + 4% CI 15.47 

M3 + 4% CI 15.54 

Se contempla el PI de la muestra más un 4% de ceniza de ichu, lo que da como resultado 

una media del 15,54% y un descenso del 1% en el índice del plástico. 
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Figura 25  

IP del suelo + 4% de CI 

 

La figura 1 ilustra el índice plástico (IP) del suelo nativo de la subrasante antes y después 

de añadir CI; con un 4%, el IP desciende un 1%. 

 

4.2.2. Índice de Plasticidad de SN + 6% de CI 

Esta sección presenta los valores que se obtuvieron del IP tras añadir un 6% de CI 

Tabla 14 

IP del suelo + 6% de CI 

IP – SN +6% de Ceniza de Ichu 

Composición  IP (%) Media (%) Variación (%) 

SN 15.70 - - 

M1 + 6% CI 14.24 

14.46 -8% M2 + 6% CI 14.35 

M3 + 6% CI 14.77 

Se contempla el IP de la muestra más un 6% de ceniza de ichu, con una media del 14,46% 

y un descenso del 8% en el índice de plástico. 
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Figura 26  

IP del Suelo + 6% de CI 

 

Según la figura, se observó una reducción del 8% en el índice plástico al agregar un 6% 

de CI al suelo de la subrasante nativa. 

 

4.2.3. Índice de Plasticidad de SN + 8% de CI 

Esta sección presenta los valores que se obtuvieron del PI tras añadir un 8% de CI 

Tabla 15 

IP del Suelo + 8% de CI 

IP – SN + 8% de Ceniza de Ichu 

Composición  IP (%) Media (%) Variación (%) 

SN 15.70 - - 

M1 + 8% CI 15.40 

15.24 -3% M2 + 8% CI 15.12 

M3 + 8% CI 15.21 

Se contempla el PI de la muestra más un 8% de ceniza de ichu; la media es del 15,24%; y 

el índice plástico disminuye un 3%. 
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Figura 27  

IP del Suelo + 8% de CI 

 

Como puede verse en la imagen, el índice plástico (IP) del suelo nativo de la subrasante 

disminuye un 3% cuando se añade un 8% de ceniza de ichu. 

 

4.2.4. Comparativos de los resultados adquiridos del IP 

Se muestran los datos adquiridos de la inclusión de CI y cómo afectó el índice 

plástico. 

Tabla 16 

IP con la inclusión de CI 

Variación IP 

Composición IP (%) Variación (%) 

SN 15.70% - 

SN + 4% CI 15.54% -1% 

SN + 6% CI 14.46% -8% 

SN + 8% CI 15.24% -3% 

Los datos adquiridos del índice de plasticidad; revelan que el IP medio del SN es de 15,70% 

y que la ceniza de ichu reduce este valor. 
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Figura 28  

Comparativo del IP con la inclusión de CI 

 

Se puede observar que la mezcla de SN + 6% de ceniza de ichu da la mayor caída en el 

índice de plasticidad con 14,46% en la figura, lo que ilustra las diferencias en el IP de los 

SN y las combinaciones con ceniza de ichu. 

 

4.2.5. IP de SN + 4% de CLA 

Aquí se presentan los valores que surgieron del IP tras añadir un 4% de CLA 

Tabla 17 

IP de Suelo + 4% de CLA 

IP – SN + 4% de CLA 

Composición IP (%) Media (%) Variación (%) 

SN 15.70 - - 

M1 + 4% CLA 15.76 

15.76 0% M2 + 4% CLA 15.69 

M3 + 4% CLA 15.84 

El (IP) de la muestra más 4% de ceniza de lenteja de agua es de 15,76% en promedio, 

como se muestra en la tabla; no hay ningún cambio en relación con la muestra del suelo 

natural 
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Figura 29  

IP del Suelo + 4% de CLA 

 

En la imagen, podemos ver el IP del suelo nativo de la subrasante antes y después de 

añadir un 4% de CLA. Podemos ver que el índice plástico permanece constante en 

comparación con el suelo original. 

 

4.2.6. IP de SN + 6% de CLA 

Se presentan los datos que surgieron del IP después de aplicar un 6% de CLA 

Tabla 18 

IP del Suelo + 6% de CLA 

IP – SN +6% de CLA 

Composición IP (%) Media (%) Variación (%) 

SN 15.70 - - 

M1 + 6% CLA 14.73 

14.72 -6% M2 + 6% CLA 14.67 

M3 + 6% CLA 14.75 

Se denota el IP de la muestra + 6% de CLA, adquiriendo una de 14.72% con una 

disminución de -6% en el IP en relación al SN. 
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Figura 30  

Índice plástico de SN + 6% de CLA 

 

Se muestra que el (IP) del suelo nativo de la subrasante disminuye un 6% cuando se añade 

un 5% de CLA. 

 

4.2.7. Índice de Plasticidad de SN + 8% de CLA 

Como puede ver aquí, se muestran los datos obtenidos del IP tras añadir un 8% de 

CLA. 

Tabla 19 

IP del Suelo + 8% de CLA 

IP – SN + 8% de CLA 

Composición IP (%) Media (%) Variación (%) 

SN 15.70 - - 

M1 + 8% CLA 13.17 

13.18 -16% M2 + 8% CLA 13.21 

M3 + 8% CLA 13.16 

El (IP) de la muestra con un 8% de CLA arrojó una media del 13,18% y una reducción del 

16% en relación con el suelo natural. 
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Figura 31  

IP del Suelo + 8% de CLA 

 

Se denota el IP del suelo después de añadir CLA. La inclusión de un 8% de CLA reduce el 

índice plástico en un 16%. 

 

4.2.8. Comparación de los Resultados Obtenidos del IP 

Se presentan los datos adquiridos del índice plástico como consecuencia de la 

incorporación de cenizas de lenteja: 

Tabla 20 

IP con la inclusión de CLA 

Variación IP 

Composición IP (%) Variación (%) 

SN 15.70% - 

SN + 4% CLA 15.76% 0% 

SN + 6% CLA 14.72% -6% 

SN + 8% CLA 13.18% -16% 

Las estadísticas sobre el (IP) se muestran en la tabla; el uso de CLA da como resultado 

una reducción media del IP del 15,70% para el suelo de partida. 
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Figura 32  

Variación del Índice Plástico 

 

Figura que muestra los cambios en el PI de los suelos nativos y las combinaciones con 

CLA; la combinación de SN + 8% de CLA presenta una caída del 16% en la plasticidad, la 

mayor disminución observada. 

 

4.3. Efecto de la Ceniza de ichu en el Nivel de Compactación 

4.3.1. Nivel de Compactación de SN + 4% de CI 

Como puede verse a continuación, añadimos un 4% de ceniza de ichu y medimos 

el nivel de compactación. 

Tabla 21 

Nivel de compactación del suelo + 4% de CI 

Nivel de Compactación – SN + 4% de Ceniza de Ichu 

Composición MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variación (%) 

SN 1.755 - - 

M1 + 4% CI 1.925 

1.937 10% M2 + 4% CI 1.940 

M3 + 4% CI 1.945 

Se observa que la muestra de GC más 4% de ceniza de ichu tenía una densidad media de 

1.937 g/cc y un aumento del 10% en el grado de compactación. 
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Figura 33  

Nivel de compactación del suelo + 4% de CI 

 

El gráfico muestra la variación en la densidad aparente (GC) del suelo de subrasante no 

tratado tras añadir ceniza de ichu; la inclusión de un 4% de CI aumenta el grado de 

compactación en un 10%. 

 

4.3.2. Grado de Compactación de SN + 6% de CI 

Como puede verse a continuación, añadimos un 6% de CI y medimos el nivel de 

compactación. 

Tabla 22 

Nivel de compactación de combinar SN + 6% de CI 

Nivel de Compactación – SN + 6% de Ceniza de Ichu 

Composición  MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variación (%) 

SN 1.755 - - 

M-1 + 6% CI 2.005 

2.003 14% M-2 + 6% CI 2.008 

M-3 + 6% CI 1.997 

Se observa la muestra más un 6% de ceniza de ichu, lo que da como resultado un promedio 

de 2,003 gr/cc y un aumento del 14% en el grado de compactación. 
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Figura 34  

Nivel de compactación del suelo + 6% de CI 

 

La imagen ilustra el GC del suelo de subrasante natural tras añadir ceniza de ichu. Es 

evidente que una aplicación del 6% de ceniza de ichu produce un aumento del 14% en el 

nivel de compactación. 

 

4.3.3. Nivel de Compactación de SN + 8% de CI 

Como puede verse a continuación, añadimos un 8% de CI y medimos el nivel de 

compactación. 

Tabla 23 

Nivel de compactación del suelo + 8% de CI 

Nivel de Compactación – SN + 8% de Ceniza de Ichu 

Composición MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variación (%) 

SN 1.755 - - 

M1 + 8% CI 2.041 

2.040 16% M2 + 8% CI 2.052 

M3 + 8% CI 2.026 

En la tabla, podemos ver que el GC de la muestra fue de +8% de CI, lo que dio como 

resultado una media de 2.040gr/cc y una mejora del 16% en el grado de compactación. 
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Figura 35  

Grado de compactación del suelo + 7.5% de CI 

 

Si añadimos un 8% de ceniza de ichu al SN de la subrasante, como se muestra en el CG, 

podemos ver que el grado de compactación aumenta un 16%. 

 

4.3.4. Comparativos de los Resultados Adquiridos de la MDS 

Se denotan los valores medios de las densidades más altas observadas con 

aumentos controlados de la humedad: 

Tabla 24 

Nivel de Compactación con la inclusión de CI 

Variación – MDS 

Composición OCH (%) MDS (gr/cc) Variación (%) 

S.N 7.87 1.755 - 

S.N + 4% CI 7.50 1.937 10% 

S.N + 6% CI 8.27 2.003 14% 

S.N + 8% CI 9.15 2.040 16% 

Mientras que las densidades máximas en seco (MDS) aumentan con la inclusión de ceniza 

de ichu, las medias de estas MDS se muestran en la tabla. 
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Figura 36  

Comparativo del nivel de compactación 

 

La figura muestra los promedios y las variaciones del MDS tanto del SN como de las 

mezclas con ceniza de ichu. De todas las mezclas, la que contiene SN + 8% de ceniza de 

ichu presenta el aumento más significativo del 16% en el MDS. 

 

4.3.5. Nivel de Compactación de SN + 4% de CLA 

Como puede verse aquí, añadimos un 4% de CLA y medimos el nivel de 

compactación. 

Tabla 25 

Nivel de compactación de combinar SN + 4% de CLA 

Nivel de Compactación – SN + 4% de Ceniza de Lenteja de Agua 

Composición MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variación (%) 

SN 1.755 - - 

M-1 + 4% CLA 1.930 

1.945 11% M-2 + 4% CLA 1.954 

M-3 + 4% CLA 1.952 

Según los datos de la tabla, el GC de la muestra más un 4% de ceniza de lenteja de agua 

aumentó el grado de compactación en un 11% y dio como resultado una media de 1.945 

g/cc. 
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Figura 37  

Grados de compactación del suelo + 4% de CLA 

 

En el gráfico puede verse el aumento del 11% en el grado de compactación con sólo añadir 

un 4% de CLA a la densidad aparente (GC) del suelo de la subrasante sin tratar. 

 

4.3.6. Grado de Compactación de SN + 6% de CLA 

Tras añadir un 6% de CLA, los resultados del grado de compactación se muestran 

a continuación. 

Tabla 26 

Grados de compactación de SN + 6% de CLA 

Nivel de Compactación – SN + 6% de Ceniza de Lenteja de Agua 

Composición  MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variación (%) 

SN 1.755 - - 

M1 + 6% CLA 2.018 

2.019 15% M2 + 6% CLA 2.020 

M3 + 6% CLA 2.017 

Se presenta el nivel de compactación de la muestra más un 6% de CLA. La densidad media 

es de 2.019 g/cc, y el grado de compactación aumenta un 15%. 
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Figura 38  

Nivel de compactación de SN + 6% de CLA 

 

El gráfico muestra el cambio en la densidad aparente del suelo de la subrasante sin tratar 

después de la adición de CLA; agregar un 6 % de ceniza de lenteja de agua da como 

resultado un aumento del 15 % en la compactación. 

 

4.3.7. Grado de Compactación de SN + 8% de CLA 

Como puede verse aquí, añadimos un 8% de CLA y medimos el nivel de 

compactación. 

Tabla 27 

Nivel de compactación de combinar SN + 8% de CLA 

Nivel de Compactación – SN + 8% de Ceniza de Lenteja de Agua 

Composición MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variación (%) 

SN 1.755 - - 

M1 + 8% CLA 2.095 

2.082 19% M2 + 8% CLA 2.082 

M3 + 8% CLA 2.067 

Se observa el GC de la muestra más un 8% de CLA. La densidad media es de 2.082 g/cc, 

y el grado de compactación aumenta un 19%. 
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Figura 39  

Nivel de compactación de SN + 8% de CLA 

 

El gráfico ilustra cómo agregar un 8% de CLA al suelo nativo del subsuelo provoca un 

aumento del 19% en el nivel de compactación. 

 

4.3.8. Comparativo de los Resultados Adquiridos de la MDS 

Se indican los valores medios de las densidades más altas registradas con distintos 

niveles de humedad controlada: 

Tabla 28 

Variabilidad del nivel de compactación con la inclusión de CLA 

Variabilidad MDS 

Composición  OCH (%) MDS (gr/cc) Variación (%) 

SN 7.87 1.755 - 

SN + 4% CLA 7.48 1.945 11% 

SN + 6% CLA 8.21 2.019 15% 

SN + 8% CLA 9.45 2.082 19% 

La tabla muestra los resultados medios, que demuestran que las densidades máximas en 

seco (MDS) aumentan con la inclusión de CLA. 
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Figura 40  

Variabilidad del nivel de compactación 

 

De la figura se desprende claramente que la combinación SN + 8% de ceniza de lenteja 

de agua da lugar a un mayor aumento del MDS del 19% en relación con el SN y mezclado 

con CLA, tanto en términos de media como de varianza. 

 

4.4. Influencia de CI y CLA en la Capacidad de Soporte CBR 

4.4.1. CBR de SN + 4% de CI 

Como puede verse a continuación, añadimos un 4% de ceniza de ichu y medimos 

el grado de compactación. 

Tabla 29 

CBR de SN + 4% de CI 

CBR al 95% MDS – SN + 4% de Ceniza de Ichu 

Composición CBR (%) Media (%) Variación (%) 

SN 4.49 - - 

M1 + 4% CI 5.86 

5.91 32% M2 + 4% CI 5.99 

M3 + 4% CI 5.88 

El CBR de la muestra + 4% de CI como la tabla o muestra. Al 95% del SDM, el CBR medio 

es del 5,91%. 



94 
 

94 

 

Figura 41  

CBR de SN + 4% de CI 

 

La inclusión de un 4% de CI al suelo nativo de la subrasante aumentó su capacidad 

portante en un 32%, como muestra el CBR del material compuesto. 

 

4.4.2. CBR de SN + 6% de CI 

Como puede verse a continuación, añadimos un 6% de ceniza de ichu y medimos 

el grado de compactación. 

Tabla 30 

CBR de SN + 6% de CI 

CBR al 95% MDS – SN + 6% de Ceniza de Ichu 

Composición  CBR (%) Media (%) Variación (%) 

SN 4.49 - - 

M1 + 6% CI 10.91 

11.13 148% M2 + 6% CI 11.09 

M3 + 6% CI 11.38 

Al 95% SDM, la muestra tenía un CBR medio del 11,13%, como se muestra en la tabla, 

que incluye un 6% de CI. 

 



95 
 

95 

 

Figura 42  

CBR de suelo natural + 6% de CI 

 

La inclusión de un 6% de CI al natural nativo de la subrasante aumentó su capacidad 

portante en un 148%, como muestra el CBR del suelo en la figura. 

 

4.4.3. CBR de SN + 8% de CI 

Como puede verse a continuación, añadimos un 8% de ceniza de ichu y medimos 

el grado de compactación. 

Tabla 31 

CBR de SN + 8% de CI 

CBR al 95% MDS – SN + 8% de Ceniza de Ichu 

Composición CBR (%) Media (%) Variación (%) 

SN 4.49 - - 

M-1 + 8% CI 12.81 

12.80 185% M-2 + 8% CI 12.90 

M-3 + 8% CI 12.69 

Al 95% de SDM, la muestra tenía un CBR medio del 12,80%, como se muestra en la tabla, 

que incluye un 8% de CI. 
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Figura 43  

CBR de SN + 8% de CI 

 

Cuando se aplicó un 8% de ceniza de ichu, el CBR del suelo nativo aumentó en un 185%, 

según mediciones tomadas antes y después de la aplicación. 

 

4.4.4. Comparación de los Resultados adquiridos de la MDS 

He aquí los datos adquiridos de la inclusión de la CI y cómo afectó al CBR: 

Tabla 32 

Variabilidad del CBR con inclusión de CI 

Variabilidad del IP 

Combinaciones CBR 95%MDS Variación (%) 

S.N 4.49 - 

S.N + 4% CI 5.91 32% 

S.N + 6% CI 11.13 148% 

S.N + 8% CI 12.80 185% 

En los suelos no tratados y en los enmendados con ceniza de ichu, los valores medios de 

CBR se muestran en la tabla; tienden a aumentar por encima de un cierto umbral. 
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Figura 44  

Variación del CBR 

 

En relación con el suelo natural, la mezcla de SN y 8% de ceniza de ichu aumenta el CBR 

en un 185% al 95% SDM, como se indica en la figura que muestra el cambio de CBR con 

combinaciones de ceniza de ichu. 

 

4.4.5. CBR de SN + 4% de CLA 

Como puede verse aquí, añadimos un 4% de CLA y medimos el grado de 

compactación. 

Tabla 33 

CBR de SN + 4% de CLA 

CBR al 95% MDS – SN + 4% de CLA 

Combinación CBR (%) Media (%) Variación (%) 

SN 4.49 - - 

M1 + 4% CLA 6.05 

6.14 37% M2 + 4% CLA 6.18 

M3 + 4% CLA 6.18 

Al 95% del MDS, la muestra tenía un CBR medio del 6,14%, como se muestra en la tabla, 

que también incluía un 4% de CLA 
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Figura 45  

CBR de SN + 4% de CLA 

 

De los datos de la figura se desprende claramente que al añadir un 4% de CLA se aumentó 

el CBR del suelo de la subrasante nativa en un 37%. 

 

4.4.6. CBR de SN + 6% de CLA 

Como puede verse aquí, añadimos un 6% de CLA y medimos el grado de 

compactación. 

Tabla 34 

CBR de SN + 6% de CLA 

CBR al 95% MDS – SN + 6% de CLA 

Composición  CBR (%) Media (%) Variación (%) 

SN 4.49 - - 

M1 + 6% CLA 11.34 

11.53 157% M2 + 6% CLA 11.47 

M3 + 6% CLA 11.78 

Al 95% del MDS, la muestra tenía un CBR medio del 11,53%, como se muestra en la tabla, 

que también incluía un 6% de CLA 
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Figura 46  

CBR de suelo natural + 6% de CLA 

 

La inclusión de un 6% de CLA al suelo original de la subrasante muestra un aumento de la 

capacidad portante del 157%, como nos indica en la figura, que muestra el CBR del suelo. 

 

4.4.7. CBR de SN + 8% de CLA 

Como puede verse aquí, añadimos un 8% de CLA y medimos el grado de 

compactación. 

Tabla 35 

CBR de SN + 8% de CLA 

CBR al 95% MDS – SN + 8% de CLA 

Composición  CBR (%) Media (%) Variación (%) 

SN 4.49 - - 

M1 + 8% CLA 13.71 

13.66 204% M2 + 8% CLA 13.65 

M3 + 8% CLA 13.61 

Al 95% del MDS, la muestra tenía un CBR medio del 13,66%, como se muestra en la tabla, 

que también incluía un 8% de CLA. 
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Figura 47  

CBR de SN + 8% de CLA 

 

Puede observarse que el CBR del suelo nativo de la subrasante aumentó un 204% 

después de añadir un 8% de CLA. 

 

4.4.8. Comparativos de los Resultados Adquiridos de la MDS 

La inclusión de CLA y su impacto en el CBR se ilustran a continuación: 

Tabla 36 

Variabilidad del CBR con la inclusión de CLA 

Variabilidad del IP 

Combinaciones CBR 95%MDS Variación (%) 

SN 4.49 - 

SN + 4% CLA 6.14 37% 

SN + 6% CLA 11.53 157% 

SN + 8% CLA 13.66 204% 

Se observas el CBR medio tanto del SN como de las combinaciones que incluyen ceniza 

de lenteja de agua tiende a crecer hasta un punto específico. 
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Figura 48  

Variación del CBR 

 

La figura denota el CBR del suelo natural varía con diferentes combinaciones de CLA, con 

la combinación de SN y 8% de CLA mostrando el mayor incremento de 204% a 95% SDM. 

 

4.4.9. Comparación General de las propiedades estudiadas con la inclusión de CI 

A continuación, se detalla un resumen de las características analizadas al agregar 

ceniza de ichu, como el IP, nivel de compactación y capacidad de carga. 

Tabla 37 

Resultados Generales del suelo con CI 

Resultados de las propiedades del suelo  

Combinaciones 
IP 

(%) 
MDS  

(gr/cc) 
CBR 
95(%) 

 

SN 15.70 1.755 4.49  

SN + 4% CI 15.54 1.937 5.91  

SN + 6% CI 14.46 2.003 11.13  

SN + 8% CI 15.24 2.040 12.80  

Se denotan promedios de los valores de las propiedades evaluadas al añadir ceniza de 

ichu, mostrando resultados positivos en función de cada propiedad analizada. 
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Figura 49  

Variación general de resultados según la propiedad estudiada 

 

En la ilustración se pueden ver los cambios globales en el IP, el nivel de compactación y 

la capacidad portante (CBR). Destacamos que alrededor de un 8% de concentración de 

ceniza de ichu produce la mezcla óptima con el SN. 

 

4.4.10. Comparación General de las propiedades estudiadas con la adición de 

CLA 

En este informe se ofrece un resumen de las características analizadas al 

incorporar CLA, como la plasticidad, compactación y resistencia del suelo. 

Tabla 38 

Resultados Generales del suelo con CLA 

Resultado de las propiedades del suelo  

Muestra 
IP 

(%) 
MDS  

(gr/cc) 
CBR 
95(%) 

 

SN 15.70 1.755 4.49  

SN + 4% CLA 15.76 1.945 6.14  

SN + 6% CLA 14.72 2.019 11.53  

SN + 8% CLA 13.18 2.082 13.66  
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Se indican los promedios de los valores de ciertas propiedades después de haber sido 

estudiadas con la inclusión de ceniza de lenteja de agua. Los resultados obtenidos indican 

que, en general, se observan mejoras significativas en las propiedades estudiadas cuando 

se añade la CLA.  

Figura 50  

Variación general de resultados según la propiedad estudiada 

 

En la representación gráfica se pueden observar las fluctuaciones generales del IP, el nivel 

de compactación (MDS) y la capacidad portante (CBR). 

 

4.5. Discusión de Resultados 

A continuación, en este estudio se analizarán los resultados adquiridos y se 

contrastarán con investigaciones previas para evaluar y discutir los hallazgos. 

Primera, El estudio actual reveló que el suelo de la vía analizada tiene un índice de 

plasticidad promedio del 15.70%. Se encontró que la MDS es de 1.755 gr/cc, con una 

humedad óptima del 8.40%. Asimismo, se determinó que la capacidad portante CBR 

media es del 4.49% al 95% del MDS. A nivel nacional, (Cotrado, 2022), Se nos ha 
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informado de que los suelos naturales suelen tener las siguientes propiedades: un IP 

del 10,97%, una MDS de 1,875 g/cm3, un contenido de humedad del 10,45% y una 

capacidad portante CBR del 4,57% al 95% de la MDS 

 

Segunda, la incidencia de diferentes concentraciones (6%, 6% y 8%) de CI sobre el 

IP del suelo en la subrasante de la carretera. Los resultados mostraron un índice de 

plasticidad de 15.54%, 14.46% y 15.24% para las concentraciones con CI, y para el 

IP con la inclusión de CLA tu como resultado: 15.76%, 14.72% y 13.18%. A nivel 

nacional (Villalba, 2023), Los resultados muestran que el límite líquido desciende del 

27,57% al 22,19% cuando se añade ceniza de ichu al suelo natural, y que el 6% de 

ceniza de ichu arroja los mejores resultados. Se ha determinado que la inclusión de 

un 6% de CI al suelo no tratado eleva el LP del 11,53% al 14,09%. Se ha determinado 

que el IP del suelo natural se reduce sustancialmente del 16,04% al 8,10% mediante 

la adición de CI. Los resultados más favorables se obtienen con una adición del 6%. 

Tercera, Este estudio analizó cómo el nivel de compactación del suelo utilizado como 

subrasante de la carretera se vio afectado por la CI y la CLA en tres concentraciones 

diferentes (4 %, 6 % y 8 %). La inclusión de CLA produjo densidades secas máximas 

de 1945 g/cc, 2019 g/cc y 2082 g/cc, junto con contenidos de humedad óptimos 

correspondientes de 7,48 %, 8,21 % y 9,45 %, secuencialmente. La investigación con 

la inclusión de ceniza de ichu produjo densidades secas máximas de 1937 g/cc, 2003 

g/cc y 2040 g/cc, junto con contenidos de humedad óptimos correspondientes de 7,50 

%, 8,27 % y 9,15 %, respectivamente. A nivel nacional (Villalba, 2023), Mientras que 

el aumento de la concentración de CDI en un 2% eleva la MDS de 1,982 kg/cc a 1,991 

kg/cc, el aumento de la concentración en un 4% y un 6% la reduce. Como ya ha 

señalado 
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Cuarta, El estudio analizó el impacto de diferentes concentraciones (4%, 6% y 8%) 

de CI y CLA en la subrasante de la vía Caminaca - Arapa. Los resultados con la 

inclusión de ceniza de ichu indican que las capacidades portantes CBR al 95% del 

MDS fueron del 5.91%, 11.13% y 12.80% para las respectivas concentraciones, y con 

la inclusión de CLA indican que las capacidades portantes CBR al 95% del MDS 

fueron del 6.14%, 11.53% y 13.66% para las respectivas concentraciones . A nivel 

nacional (Mamani & Mamani, 2023),  Impacto de la inclusión de 3%, 6% y 9% de CI 

en el CBR de la subrasante. Se probaron las siguientes muestras: M0, M1, M2, M3 y 

todas las demás a las que se añadió ceniza de ichu al 0%, 3%, 6% y 9%. Los 

resultados de CBR en el pozo de prueba C1 1 fueron 3.6%, 7.4%, 10.1%, y 14.3%, 

respectivamente. Según Cotrado (2022), El suelo de la subrasante puede soportar 

más peso cuando se agrega una mezcla de cemento y CLA agua. Debido a esto, el 

suelo convencional tuvo un CBR de 4,40 % con 95 % de MDS; pero, los datos del 

valor de carga de California alcanzaron 7,63 %, 9,4 % y 15,37 %.
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CONCLUSIONES 

 

Primera, Datos recopilados a partir de experimentos realizados en la subrasante del suelo natural 

de la carretera Caminaca-Arapa, indican un índice de plasticidad promedio del 15.70%, una MDS 

de 1.755 gr/cc, un OCH del 8.40% y una capacidad portante CBR del 95% de MDS de 4.49%. Se 

concluye que el valor de CBR obtenido es satisfactorio, cumpliendo con las especificaciones 

necesarias para la carretera. 

Segunda, Se puede concluir que la inclusión de ceniza de ichu y de lenteja de agua en diferentes 

proporciones resultó en una reducción en el IP del suelo natural. En el caso de la ceniza de ichu, 

se observó una reducción del 1%, 8% y 3% al agregar 4%, 6% y 8% respectivamente, mientras que 

la CLA mostró una reducción del 0%, 6% y 16% al incorporar las mismas cantidades. En general, 

ambas adiciones tuvieron un impacto desfavorable en las propiedades del suelo. 

Tercera, Se determina que al compactar la subrasante de un SN obtuvo una MDS de 1.755 gr/cc. 

De acuerdo con el estudio realizado, al agregar un porcentaje de CI al suelo natural (4%, 6% y 8%), 

se lograron aumentos del 10%, 14% y 16% respectivamente en relación con el suelo natural. De 

manera similar, al incorporar CLA en porcentajes de 4%, 6% y 8%, se observaron incrementos del 

11%, 15% y 19% respectivamente con respecto al suelo natural. Ambas adiciones parecen mejorar 

la compactación del suelo, sin embargo, se obtuvieron mejores resultados al emplear CLA.. 

Cuarta, En el estudio de CBR de la subrasante de un suelo natural, se encontró que el CBR a un 

95% MDS era del 4.49%. Tras añadir ceniza de ichu en cantidades de 4%, 6% y 8% al suelo natural, 

se registró un incremento del 32%, 148% y 185% respectivamente. Del mismo modo, al agregar 

CLA en porcentajes de 4%, 6% y 8%, se observó un aumento del 37%, 157% y 204% en 

comparación con el suelo natural. Estos resultados demuestran que tanto la ceniza de ichu como 

la ceniza de lenteja de agua tienen un impacto positivo en las propiedades de la subrasante del 

suelo de la vía Caminaca – Arapa. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, Es sumamente recomendable realizar una exhaustiva investigación preliminar antes de 

proceder a analizar y utilizar los diversos materiales adicionales, tales como la CI, de lenteja de 

agua, la cal, la ceniza de retama vegetal, la ceniza de cáscara de coco, entre otros, y determinar 

las proporciones adecuadas de cada uno de ellos con el objetivo de la adquisición de mejores 

resultados.  

Segunda, Es recomendable una previa investigación para la inclusión de CI y CLA en las 

propiedades de agua, ya que este tiende a reducir la plasticidad del suelo. 

Tercera, Se recomienda llevar a cabo estudios más detallados sobre la composición del suelo con 

el objetivo de mejorar su calidad utilizando materiales reciclados, lo que tendrá un efecto favorable 

en las propiedades del suelo y generará ahorros en los costos de construcción de futuras carreteras. 

Cuarto, Se recomienda emplear una mezcla equilibrada de CLA y ceniza de ichu en las 

proporciones óptimas al realizar la prueba CBR 95% MDS. Estas adiciones pueden mejorar en gran 

medida las cualidades mecánicas y físicas del suelo. 
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ANEXO 
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Anexo A. Matriz de Consistencia  

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 
Inst. de 

Medición 

Problema General: 

¿De qué manera influye la 
incorporación de ceniza de ichu y ceniza de 
lenteja de agua sobre las propiedades de la 
capa de subrasante de la carretera 
Caminaca – Arapa? 

Objetivo General: 

Analizar la influencia de la 
incorporación de ceniza de ichu y ceniza de 
lenteja de agua sobre las propiedades de la 
capa de subrasante de la carretera Caminaca 
– Arapa. 

Hipótesis General: 

La influencia de la incorporación de 
ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua 
mejorará las propiedades de la capa de 
subrasante de la carretera Caminaca – 
Arapa. 

Variable 
Independiente 

 
Ceniza de ichu 

y ceniza de lenteja de 
agua 

 
Dimensiones: 

 
 
 
 
 
 
 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 
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¿Cuáles son las propiedades 
físicas y mecánicas de la capa de 
subrasante de la carretera Caminaca – 
Arapa? 

 
 
¿Cuál es el efecto de la aplicación 

de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de 
agua en proporciones variables sobre el 
índice de plasticidad del material de la 
capa de subrasante de la carretera 
Caminaca – Arapa? 

¿Cuál es la influencia de la adición 
de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de 
agua en proporciones variables sobre el 
grado de compactación del material de la 
capa de subrasante de la carretera 
Caminaca – Arapa? 

 
¿Cuál es el impacto del empleo de 

ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua 
en proporciones variables sobre el CBR del 
material de la capa de subrasante de la 
carretera Caminaca – Arapa? 

Determinar las propiedades físicas 
y mecánicas de la capa de subrasante de la 
carretera Caminaca – Arapa. 

 
 
Determinar el efecto de la 

aplicación de ceniza de ichu y ceniza de 
lenteja de agua en proporciones variables 
sobre el índice de plasticidad del material de 
la capa de subrasante de la carretera 
Caminaca – Arapa 

 
Determinar la influencia de la 

adición de ceniza de ichu y ceniza de lenteja 
de agua en proporciones variables sobre el 
grado de compactación del material de la 
capa de subrasante de la carretera Caminaca 
– Arapa. 

 
Determinar el impacto del empleo 

de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua 
en proporciones variables sobre el CBR del 
material de la capa de subrasante de la 
carretera Caminaca – Arapa. 

Las propiedades físicas y mecánicas 
de la capa de subrasante de la carretera 
Caminaca – Arapa, resultarán materiales 
inestables de baja resistencia. 

 
El efecto de la aplicación de ceniza 

de ichu y ceniza de lenteja de agua en 
proporciones variables disminuirá el índice 
de plasticidad del material de la capa de 
subrasante de la carretera Caminaca – 
Arapa. 

 
La influencia de la adición de ceniza 

de ichu y ceniza de lenteja de agua en 
proporciones variables mejorará el grado de 
compactación del material de la capa de 
subrasante de la carretera Caminaca – 
Arapa. 

 
El impacto del empleo de ceniza de 

ichu y ceniza de lenteja de agua en 
proporciones variables incrementará el CBR 
del material de la capa de subrasante de la 
carretera Caminaca – Arapa. 

Adición del 4%, 
6% y 8% de ceniza de 

ichu y ceniza de lenteja 
de agua 

 
 
 
 

Variable 
Dependiente 

 
Propiedades 

del material de la capa 
de subrasante  

 
Dimensiones: 

● Índice de plasticidad 

● Grado de 

compactación  

● Capacidad de 

soporte  

Fichas y 
formatos de campo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Equipos y 

herramientas de 
campo. 



 
 

 

Anexo B. Panel Fotográfico  

 

Fotografía 1. Pesaje de muestra. 

 
Fotografía 2. Pesaje de tara1 

 
 

 



 
 

 

Fotografía 3. Pesaje de tara 2 

 
 

Fotografía 4. Secado en Horno 

 
 



 
 

 

Fotografía 5. Juego de tamices  

 

Fotografía 6. Prueba de granulometría 

 



 
 

 

Fotografía 7. Muestra inalterada 

 

 

Fotografía 8. Pesaje de muestra para prueba de limites  

 



 
 

 

Fotografía 9. Ensayo de limite liquido paso 1  

 

 

Fotografía 10. Ensayo de limite liquido paso 2 

 



 
 

 

Fotografía 11. Ensayo de limite liquido paso 3 

 

 

Fotografía 12. Ensayo de limite Plástico  

 



 
 

 

Fotografía 13. Pesaje de la muestra de límites  paso 1 

 

Fotografía 14. Pesaje de la muestra de límites  paso 2 

 

 



 
 

 

Fotografía 15. Secado en el horno 

 

 

Fotografía 16. Pesaje del molde cilíndrico paso 1 

 



 
 

 

Fotografía 17. Muestra para la Prueba de Compactación paso 2 

 

 

Fotografía 18. Prueba de Compactación paso 3 

 



 
 

 

Fotografía 19. Pesaje del material Compactado paso 4 

 

Fotografía 20. Prueba de compactación paso 5 
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