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RESUMEN 
La vía Canchi Grande en estudio pertenece al distrito de Caracoto en la región Puno. Es una 

vía de bajo tránsito, la cual aún no está pavimentada, la cual en épocas de avenidas tiene 

problemas lo que dificulta el tránsito de la población; es por ello que, con la presente 

investigación, se propone estabilizar la subrasante de la vía empleando cenizas de estiércol 

de ovino con el fin de mejorar las propiedades físico – mecánicas; es por ello que la presente 

investigación tiene la finalidad de determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino 

en la estabilización de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – 

Puno 2022. La metodología usada en la investigación es de nivel explicativo, diseño cuasi – 

experimental, enfoque cuantitativo y de tipo aplicada, como resultados de los ensayos 

realizados en la investigación para las muestras de las calicatas C-1, C-2 y C-3 adicionando 

el porcentaje óptimo de 5% de ceniza de estiércol de ovino es un contenido de humedad de 

10.44%, 9.03% y 14.75%, un IP de 9%, 12% y 10%, un OCH de 18.8%, 18.60% y 18.91%, 

una MDS de 1.713 gr/cm3, 1.699 gr/cm3 y 1.712 gr/cm3 y un CBR de 9.5%, 10.80%, 9.5% 

respectivamente y con respecto al costo se tiene un incremento de un 3% adicionando la 

ceniza como estabilizante, pero este trae consigo beneficios a futuro por lo que podemos 

concluir que la ceniza de estiércol de ovino mejora las propiedades del suelo de subrasante 

de vía Canchi Grande. 

  

 

 
Palabras clave: CBR, ceniza, subrasante 
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ABSTRACT 
 
The Canchi Grande road under study belongs to the district of Caracoto in the Puno region, 

it is a low-traffic road which is not yet paved, which in times of avenues has problems, which 

makes it difficult for the population to transit, which is why with The present investigation 

intends to stabilize the subgrade of the road using sheep dung ash in order to improve the 

physical-mechanical properties, which is why the present investigation has the purpose of 

determining the influence of sheep dung ash on the stabilization of the subgrade of the low-

traffic Canchi Grande road, Caracoto - Puno 2022. Theo methodologic used in the research 

is of an explanatory level, quasi-experimental design, quantitative approach and applied type, 

as results of the tests carried out in the investigation for samples from pits C-1, C-2 and C-3 

adding the optimum percentage of 5% ash from sheep manure with a moisture content ad of 

10.44%, 9.03% and 14.75%, an IP of 9%, 12% and 10%, an OCH of 18.8%, 18.60% and 

18.91%, an MDS of 1.713 gr/cm3, 1.699 gr/cm3 and 1.712 gr /cm3 and a CBR of 9.5%, 

10.80%, 9.5% respectively, from where we can conclude that sheep dung ash improves the 

properties of the subgrade soil of Via Cancha Grande. 

 
Key sordos: CBR, ish, sobrade 
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INTRODUCCIÓN 
 

Las infraestructuras viales son un factor muy importante para el desarrollo; éstas 

influyen significativamente en la economía y en la sociedad al facilitar los movimientos de la 

población, generalmente las infraestructuras viales constan de cuatro capas, las cuales son 

la subrasante, sub-base, base y carpeta asfáltica. Éstas deben cumplir ciertos parámetros 

establecidos en las normativas. Pese a esas exigencias, existen vías con diferentes fallas 

debido a diversos factores que están relacionados a los cambios climáticos, cargas 

vehiculares,  entre otros, que hacen que éstas no cumplan con estos parámetros, es por ello 

que se busca las maneras posibles para resolver esta problemática y mejorar las propiedades 

del suelo con materiales disponibles localmente, por lo que en la investigación se propone el 

uso de ceniza de estiércol de ovino con la finalidad de estabilizar y mejorar las propiedades 

de la subrasante disminuyendo su índice de plasticidad e incrementando su capacidad de 

soporte CBR. 

La finalidad de la investigación es determinar cómo influye la ceniza de estiércol de 

ovino en el costo y las propiedades físico- mecánicas para estabilizar la subrasante de la vía 

Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. Adicionando diferentes porcentajes 

del material a las muestras de la subrasante de la vía de estudio, se pretende obtener cuál 

de los porcentajes que se incorpora tiene mayor influencia en el costo y las propiedades 

físicas y mecánicas. Esta investigación tiene la finalidad de incorporar un material natural y 

que éste influya en las características del suelo de forma que se logre alcanzar una capacidad 

de soporte óptima y se reduzca los costos de estabilización. La metodología que se usa en 

la investigación es de tipo aplicado, donde se hará uso de estudios teóricos y métodos para 

incorporar la ceniza en las muestras de suelo, tiene un enfoque cuantitativo, donde se 

obtendrán resultados numéricos y un diseño cuasi experimental, donde se realizarán pruebas 

de laboratorio para obtener los resultados esperados de forma que se pueda probar la 

hipótesis planteada. 

El trabajo de investigación se divide en cuatro capítulos: el primer capítulo contiene el 

planteamiento de estudio, la formulación y planteamiento de los problemas general y los 

específicos, la formulación del objetivo general y los objetivos específicos, la justificación del 

proyecto, la formulación de la hipótesis general y específicas, y, finalmente, la descripción de 

la variable dependiente e independiente. 

El segundo capítulo detalla los antecedentes del trabajo a nivel internacional, nacional 

y local, además contiene las definiciones de las variables de investigación y los términos 

básicos.  
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El tercer capítulo presenta los métodos de la investigación; se define el método y el 

alcance de investigación a emplear, la población, la muestra, las técnicas e instrumentos de 

recolección de datos, el procesamiento y análisis de datos, los equipos a usar, el desarrollo 

y procesamiento del proyecto antes de obtener los resultados de los ensayos. 

El cuarto y último capítulo presenta los resultados obtenidos, la prueba de hipótesis 

con su análisis estadístico con el cual se corrobora la influencia de las variables de una en 

otra y la discusión de los resultados mediante gráficos en función a los objetivos planteados. 
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CAPÍTULO I 
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 
1.1.1. Realidad problemática 
1.1.1.1. Enfoque internacional 

De acuerdo con el reporte de CNN en el año 2018, menciona que, mientras América 

Latina cuenta con 0.05 kilómetros lineales pavimentados por cada kilómetro cuadrado de 

tierra, los países en Europa de la organización para la cooperación y desarrollo (OCDE) tienen 

2,1 km; la India tiene 1,3 km y China, 0,7 km pavimentados; y los países Norte americanos 

de la OCDE tienen 0,5 km pavimentados. Esto puede ser una consecuencia normal de la 

geografía de la región y no necesariamente es una indicación de que en la región sean 

necesarias más carreteras, también se menciona que el transporte es un sector con diferentes 

problemáticas en la región, pues hay deficiencias en la infraestructura (1).  

 

Para la mayoría de las naciones en crecimiento, el desarrollo de la infraestructura del 

sector vial juega un papel clave; sin embargo, los ingenieros geotécnicos enfrentan muchos 

problemas durante la construcción de la mayoría de las vías, especialmente cuando las 

subrasantes consisten en suelos expansivos debido a sus problemas de expansión y 

contracción; estas son responsables de los baches, grietas y ondulaciones en el pavimento, 

por lo que es necesario mejorar las propiedades de estos suelos (2). La subrasante, que es 

la base de la infraestructura vial, tiene un papel fundamental en la sostenibilidad de las 

carreteras. El diseño, el costo y la sostenibilidad de las carreteras dependen en gran medida 

de la naturaleza y el tipo de subrasante (3). El suelo de la subrasante es muy importante al 

diseñar la estructura de los pavimentos. Por lo tanto, existe la necesidad de diseñar 

pavimentos empleando métodos adecuados de construcción de carreteras de bajo coste, el 
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cual puede reducirse considerablemente seleccionando materiales disponibles localmente 

para la estabilización del suelo existente (4). 

 

1.1.1.2. Enfoque nacional 
Las carreteras en el Perú se estructuran en tres niveles sistemáticos: estos están a 

responsabilidad del MTC, la Red Vial Nacional (27.109 km), de los gobiernos regionales las 

Redes Viales Departamentales (27.505 km), y de los Gobiernos municipales las Redes Viales 

Vecinales (113,857 km) (5), los que con el paso del tiempo dejan de tener un mantenimiento 

adecuado a pesar de contar con una cifra considerable como lo menciona el MEF (2021) que 

para este año fiscal 2022 el financiamiento para los servicios administrativos y técnicos para 

realizar mantenimiento rutinario, realizar inspecciones en las redes viales vecinales es hasta 

S/. 315 000 000 (6). 

 

En nuestro país los eventos naturales suceden con frecuencia, generalmente cuando 

hay avenidas, esto trae como consecuencia daños en las vías, las cuales por factores 

económicos no tienen un mantenimiento adecuado, lo que imposibilita movilizar las 

actividades económicas (7). Así mismo, las vías de comunicación son el principal desarrollo 

en nuestro país, por donde se interrelacionan distrital, provincial y departamentalmente, con 

el fin de relacionar la economía, la cultura y el turismo. Las infraestructuras viales mayormente 

son afectadas por los niveles freáticos altos que estos presentan en la capa subrasante, como 

también es influida por la climatización y geología (8). Según el informe anual de Provias 

Nacional hasta diciembre de 2019, la extensión total de las carreteras fue de 28,859 km, de 

los cuales aproximadamente el 18% carecía de pavimentación y el 17% de las secciones 

pavimentadas se encontraba en mal estado (9). Las fallas en el pavimento conlleva a 

problemas relacionados con un diseño inadecuado de la estructura del pavimento, suelos con 

mala compactación y capacidad de soporte baja, la falta de políticas para el mantenimiento 

permanente y oportuno, deformaciones, deflexiones en el pavimento, diferentes fenómenos 

naturales como lluvias,  aumento del tránsito vehicular de alto tonelaje, y un diseño 

inadecuado para el tipo de vía, los cuales causan el deterioro antes del periodo de diseño 

provocando molestias a los conductores de transporte pesado  y liviano (10). 

  

Por otro lado, usar aditivos químicos para la mejora de propiedades de los suelos de 

subrasantes viene siendo investigado en diferentes regiones del Perú, pero existe una 

desventaja que es su costo elevado por lo que con las investigaciones se pretende realizar la 

búsqueda de un aditivo natural disponible localmente y que este pueda mejorar el suelo de 

subrasante. 
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1.1.1.3. Enfoque local 
En la región Puno, se ha observado que para mejorar los suelos se recurre 

generalmente a la sustitución o combinación de suelos, utilizando materiales de préstamo. 

Sin embargo, esta práctica tiene consecuencias negativas en el ecosistema a corto y largo 

plazo, debido a la explotación de canteras y la depredación ambiental que conlleva (11); así 

mismo, se puede encontrar subrasantes cohesivas que, incorporándoles residuos como 

bagazo de caña azúcar, cáscara de arroz, cal, se logra mejorar las propiedades del suelo 

(CBR), son muy recomendados para los suelos arcillosos con propiedades mecánicas bajas, 

la adición al suelo se considera adecuada, ya que contribuyen en el incremento de las 

propiedades físicas y mecánicas (10). 

 

Juliaca es una provincia que pertenece a la provincia de San Román. Esta se 

encuentra a una altitud de 3824 msnm, ubicada en el departamento de Puno, ubicado al 

sureste en la sierra peruana. Según el SENAMHI, este posee un clima seco, con estaciones 

variables donde el verano es corto, fresco y nublado; el invierno es corto, muy frío y 

mayormente despejado y seco durante todo el año (12). Esta ciudad está ubicada en una 

planicie que es envidiada en muchas ocasiones y que también es a veces considerada como 

una ventaja geográfica, la convierte en una pequeña Venecia sobre todo en épocas de 

avenidas lo que no solo afecta a la población sino también las infraestructuras de sus 

pavimentos los que presentan diferentes fallas con el paso del tiempo. 

 

La  vía Canchi Grande en estudio pertenece al distrito de Caracoto en la región Puno, 

es una vía de bajo tránsito, la cual aún no está pavimentada, la cual en épocas de avenidas 

tiene problemas lo que dificulta el tránsito de la población, es por ello que con la presente 

investigación se propone estabilizar la subrasante de la vía empleando cenizas de estiércol 

de ovino con el fin de mejorar las propiedades físico – mecánicas disminuyendo su índice de 

plasticidad e incrementando la capacidad de soporte de la subrasante en estudio. 

Considerando lo mencionado anteriormente, se plantean los siguientes problemas de 

investigación. 

 

1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema general 

¿Qué efecto tiene la ceniza de estiércol de ovino en el costo y las propiedades físico- 

mecánicas para estabilizar la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto 

- Puno 2022? 
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1.2.2. Problemas específicos 
¿Cuál es el proceso a realizar para la obtención de la ceniza de estiércol de ovino que 

será incorporada en el suelo de subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto 

- Puno 2022? 

 

¿Influye la adición de ceniza de estiércol de ovino en el contenido de humedad de la 

subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022? 

 

¿Influye la adición de ceniza de estiércol de ovino en el índice de plasticidad de la 

subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022? 

 

¿Influye la ceniza de estiércol de ovino en el óptimo contenido de humedad de la 

subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022? 

 

¿Influye la ceniza de estiércol de ovino en la máxima densidad seca de la subrasante 

de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022? 

 

¿Influye la adición de ceniza de estiércol de ovino en CBR de la subrasante de la vía 

Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022? 

 

¿Cuál es el costo de estabilización adicionando ceniza de estiércol de ovino en la 

subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022? 

 

1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 

Determinar el efecto de la ceniza de estiércol de ovino en el costo y las propiedades 

físico- mecánicas para estabilizar la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, 

Caracoto – Puno 2022 

 

1.3.2. Objetivos específicos 
Determinar el procesamiento del estiércol de ovino para obtener la ceniza que será 

incorporada en el suelo de subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – 

Puno 2022 

 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en el contenido 

de humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 

2022. 
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Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en el índice de 

plasticidad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en el óptimo contenido de 

humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en la máxima densidad seca 

de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022 

 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en las CBR de 

la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol en el costo para la estabilización de 

una subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

1.4. Justificación en importancia 
1.4.1. Justificación teórica 

Con la presente investigación, se tiene la intención de aportar conocimientos 

determinando la influencia de las cenizas de estiércol de ovino en las propiedades físicas y 

mecánicas de una subrasante el empleo de cenizas de estiércol de ovino, de forma que 

adicionando este material el suelo cumpla con los requerimientos establecidos en las 

normativas a fin de diseñar pavimentos duraderos. 

 

1.4.2. Justificación práctica 
La búsqueda de nuevos parámetros acerca del comportamiento físico- mecánico del 

suelo donde se adicionará ceniza de estiércol de ovino y que al ser sometidas a diferentes 

ensayos físicos y mecánicos se obtengan resultados satisfactorios reduciendo los índices 

plásticos e incrementando la capacidad de soporte de la subrasante analizada, así mismo se 

permitirá que muchos profesionales en el área empleen el material para estabilizar las 

subrasantes.  

 

1.4.3. Justificación metodológica 
La presente investigación propone emplear la ceniza de estiércol de ovino para 

determinar su influencia en las propiedades fisicas y mecánicas de las muestras de suelo de 

subrasantes de la vía Canchi Grande, de forma que se obtenga un suelo mejorado con 
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propiedades óptimas, las cuales serán verificadas mediante los diferentes ensayos, así como 

las propiedades físico- químicas de la ceniza de estiércol de ovino. 

 

1.4.4. Justificación social 
Con la investigación, se tiene el fin de aportar lo aprendido para resolver los problemas 

relacionados a los pavimentos, donde se quiere determinar la incidencia de la ceniza de 

estiércol de ovino en las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la subrasante de la vía 

Canchi Grande de forma que este suelo mejorado cumpla con los requerimientos establecidos 

en las normativas a fin de diseñar pavimentos que duren, sean estables y que puedan 

soportar cargas vehiculares, beneficiando a la población, ya que se podrá garantizar un 

transito vehicular y peatonal adecuado al contar con un pavimento durable gracias a la 

influencia de la ceniza mejorando la capa de subrasante del suelo.  

 

1.5. Hipótesis y descripción de variables 
1.5.1. Hipótesis 
1.5.1.1. Hipótesis general 

La ceniza de estiércol de ovino tiene un efecto significativo reduciendo el costo y 

mejorando las propiedades físico- mecánicas para estabilizar la subrasante de la vía Canchi 

Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022. 

 

1.5.1.2. Hipótesis específicas 
El procesamiento del estiércol de ovino influye significativamente para obtener la 

ceniza a incorporar en la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – 

Puno 2022. 

 

La adición de ceniza de estiércol de ovino influye reduciendo el contenido de humedad 

de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

La adición de ceniza de estiércol de ovino influye reduciendo el índice de plasticidad 

de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

La ceniza de estiércol de ovino influye incrementado la máxima densidad seca de la 

subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022. 

 

La ceniza de estiércol de ovino influye incrementando en la máxima densidad seca de 

la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022. 
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La ceniza de estiércol de ovino influye incrementando el CBR de la subrasante de la 

vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

La ceniza de estiércol de ovino no genera un costo elevado para la estabilización de 

una subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

1.5.2. Identificación de variables 
1.5.2.1. Variable independiente 

Ceniza de estiércol de ovino. Las cenizas de estiércol de ovino son polvos 

de color gris y negro, los cuales tienen cualidades puzolánicas que pueden producir 

una mayor calidad al ser empleadas como estabilizante en subrasantes (5). 

 

1.5.2.2. Variable dependiente 
Costo. El costo es la cantidad de dinero que vale alguna cosa (13).   

Propiedades físico- mecánicas de la subrasante.  La propiedad física está 

relacionada con el tipo de material a usar y las características constructivas de las 

mismas, mientras que las propiedades mecánicas dan una estimación de la calidad 

del material que se emplea en la vía (14). 
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1.5.3. Operacionalización de variables 
 

Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables 
 

Variables Definición conceptual Dimensiones Definición operacional Indicadores Unidad de 
medida 

Escala de 
medición 

 
 

Variable 
Independiente 

 
VI1: Ceniza de 

estiércol de 
ovino  

La ceniza de estiércol de 
ovino son polvos de color 
gris y negro, los cuales 
tienen cualidades 
puzolánicas que pueden 
producir una mayor calidad 
al ser empleadas como 
estabilizante en 
subrasantes (5). 

D1: % de 
incorporación 

Para determinar las 
propiedades físico – 
mecánicas, se agregará la 
ceniza de estiércol de ovino 
en las muestras de suelo 
natural para su uso como 
estabilizante en los siguientes 
porcentajes de incorporación 
5%, 7% y 10%. 

 
I1: 5% 
I2: 7% 

I3: 10% 
 
 

 
 
 
 

% 
 
 
 
 

Razón 

 
Variable 

Dependiente 
 

VD1: Costo y 
propiedades 

físico- 
mecánicas de la 

subrasante  
 

El costo es la cantidad de 
dinero que vale alguna 
cosa (13).  
La propiedad física está 
relacionada con el tipo de 
material a usar y las 
características 
constructivas de las 
mismas, mientras que las 
propiedades mecánicas 
dan una estimación de la 
calidad del material que se 
empleará en la vía (14). 

D1: Costos 
 

D2: 
Propiedades 

Físicas 
 

D3: 
Propiedades 
Mecánicas 

En la investigación, como 
primer paso, se realizarán los 
ensayos físicos de 
granulometría, contenido de 
humedad, límites de 
Atterberg, los mecánicos son: 
Proctor Modificado y (CBR) 
tanto para la muestra patrón y 
con las 3 adiciones que se 
establecieron (5%, 7%, 10%). 
Una vez obtenidos los datos 
necesarios, se procederá a 
determinar el costo de la 
estabilización de la 
subrasante. 

I1: Contenido de 
humedad  

I2: Granulometría  
I3: Límites de 
consistencia 

 
 
 

I1: Proctor 
Modificado (gr/cm3) 

 
I2: Capacidad de 

Soporte (%) 
 
 

% Razón 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 
2.1.1 Antecedentes internacionales  

Artículo titulado: “Estabilización de suelo aluvial para subrasante utilizando ceniza de 

cascarilla de arroz, ceniza de bagazo de caña de azúcar y ceniza de estiércol de vaca para 

caminos rurales” presentado por Yadav, A; [et al] (2017) para optar el título profesional de 

Ingeniero Civil en el Instituto Nacional de Tecnología de Patna - Bihar - India. Con el objetivo 

de mejorar la resistencia del suelo arcilloso prestado utilizando desechos agrícolas y 

ganaderos disponibles localmente para reducir el costo de construcción. En la investigación 

se empleó una metodología de nivel explicativo y diseño experimental, donde se incorporó 

cenizas en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% en muestras de un camino rural. 

Obteniendo como resultado las siguientes propiedades para el índice de plasticidad se 

obtuvo 12.36%, un OCH de 16.90%, una MDS de 1.64 gr/cm3 y un CBR de 6.80% para el 

suelo natural y adicionando ceniza de estiércol de vaca en 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% se 

obtuvo los índices de plasticidad de 10.46%, 10.27%, 9.76%, 9.68% y 9.37%, un OCH de 

18.80%, 19.40%, 19.90%, 18.30% y 21.30%, una MDS de 1.63 gr/cm3, 1.62 gr/cm3, 1.6 

gr/cm3, 1.59 gr/cm3 y 1.57 gr/cm3 y un CBR de 10.605, 13.70%, 17.40%, 11.80% y 10.50%. 

Finalmente, se concluye que al emplear ceniza de estiércol de vaca el valor de la capacidad 

de soporte del suelo incrementa hasta un 48.92% en comparación con el suelo no 

estabilizado, también se menciona que el espesor de la capa subrasante disminuye al usar 

suelos estabilizados con cenizas para la construcción de la subrasante. Por lo tanto, esto 

economizará el costo de construcción. (4) 

Artículo titulado: “Mejora sostenible de la subrasante utilizando polvo de piedra caliza 

y ceniza de bagazo de caña de azúcar” presentado por Desmont, E; [et al] (2017) para optar 
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el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad de Tecnología - Calabar - Nigeria. Con 

el objetivo de investigar la idoneidad del polvo de piedra caliza (LSD) y la ceniza de bagazo 

de caña de azúcar (SCBA) como estabilizador para mejorar las propiedades geotécnicas del 

suelo de la subrasante de Calabar. En la investigación, se empleó una metodología de diseño 

experimental, donde se incorporó cenizas en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% 

en muestras de un camino rural. Obteniendo como resultado. El suelo fue clasificado como 

arcilloso de baja plasticidad utilizando el sistema USC y A-6 bajo la clasificación AASHTO. El 

suelo no estabilizado tenía una densidad seca máxima de 1,74 kg/m 3 con un contenido de 

humedad óptimo de 24,5 %, con un valor de relación de rodamiento de California (CBR) 

empapado de 48 horas de 6,92 % y una resistencia a la compresión no confinada de 103,66 

KN/m 3. Los estabilizadores se agregaron al 0% - 50% por peso de suelo. Los resultados 

mostraron una reducción en el potencial de hinchamiento del suelo, mejoras en las 

características de compactación en un rango de 4,3 a 9,8 %, un aumento en CBR de 50 % a 

78,5 %, resistencia a la compresión no confinada de 23,8 % a 38,1 %, así como como mejoras 

en la resistencia al corte y módulo secante. Se observó que el LSD como estabilizador 

independiente y en combinación con SCBA mostró una mayor mejora en comparación con 

SCBA como estabilizador independiente. Finalmente, se concluye que una combinación de 

polvo de piedra caliza y ceniza de bagazo de caña de azúcar se puede utilizar para la 

estabilización del suelo, lo que contribuye a la conversión útil de los desechos y apoya la 

defensa mundial del desarrollo sostenible en términos de utilización económica de los 

recursos (15). 

Tesis titulada: “Caracterización del comportamiento geotécnico de suelos de origen 

volcánico estabilizados con cenizas provenientes de cáscara de coco y cisco de café” 

presentado por Cobos, M; [et al] (2019) para optar el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad Cooperativa de Colombia. Con el objetivo de evaluar cómo se comporta 

geotécnicamente los suelos de origen volcánico mejorados con cenizas proveniente de cisco 

de café y cáscara de coco. Donde se utilizó la siguiente metodología, la cual está dividida en 

etapas: la primera recolección de información, segunda etapa muestreo en campo y tercera, 

ensayos de laboratorio donde se obtuvo un IP de 35.58%, un OCH de 97.60%, una MDS de 

0.66 g/cm3 y un CBR 3.47%. Obteniendo como resultado para las muestras alteradas con 

5%, 10%, 15% de ceniza de coco se obtuvo el OCH DE 38.14%, 51.17%, 42.10%, una MDS 

de 1.03 g/cm3, 0.99 g/cm3, 0.99 g/cm3 y un CBR de 70.22%, 85.32% y 101.55% 

respectivamente. Finalmente, se concluye que las cenizas de coco tienen una función como 

conglomerante con el que se permitió mejorar las propiedades de la subrasante; así mismo, 

se logró porcentajes de compactación cercana y superiores al 100% (16). 
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Artículo titulado: “Efectos de la ceniza de Gliricidia sepium para la estabilización de 

suelos contaminados en mataderos” presentado por Elemile [et al] (2022) para optar el título 

profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Landmark, Omu-Aran, Nigeria. Con el 

objetivo de evaluar la relación humedad-densidad del suelo usando el British Standard Light 

(BSL). En un molde estándar (1000 cm 3), las muestras de suelo se compactaron en tres 

capas mientras que el contenido de agua se varió con la energía de compactación estándar 

de la norma ASTM D698 (2003). El método del estudio de investigación se obtuvo de tres 

lugares diferentes que rodean un importante matadero conocido popularmente como “Dr. 

Saraki Abattoir” y se transportaron al laboratorio donde se secaron al aire y se conservaron 

para su análisis cuantitativo y cualitativo. Los suelos se recolectaron en un día de mercado 

cuando el matadero estaba activo. En los resultados el aumento en el contenido óptimo de 

humedad (OMC) podría deberse a una mayor demanda de agua debido a la mayor cantidad 

de GSA requerida para la reacción de intercambio catiónico que involucra la hidratación 

(formación del producto similar a la cal Ca (OH) 2) y disolución (el producto se divide en iones 

Ca 2+ y OH − dando lugar a más Ca 2+). Otra razón del aumento de la demanda de agua es 

el aumento de la superficie de la mezcla. El beneficio de tener un suelo con mayor OMC y 

una disminución en MDD con la correspondiente adición de modificador (GSA), es la facilidad 

de compactación de dicho suelo en el campo, incluso en condiciones húmedas. Al 7,5 % GSA, 

se encontró que el MDD estaba en su punto más bajo y el OMC en su punto más alto para 

ese mismo porcentaje de adición. Finalmente, se concluye que el suelo laterítico se puede 

clasificar como limo-arcilloso según el Sistema de Clasificación Unificado de Suelos (USCS). 

La prueba de caracterización revela que las cenizas de GSA consisten en compuestos (SiO 

2 + Al 2 O 3 + Fe 2 O 3 > 70,0 mg/cm2) suficientes para cumplir con el requisito de ASTM C 

618 como material puzolánico natural. (17) 

 

Artículo titulado: “Estabilización de subrasante con geopolímero a base de ceniza de 

cáscara de arroz (GRHA) y polvo de horno de cemento (CKD)” presentado por Adeyanju [et 

al] (2022) para optar el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad de Covenant, 

Estado de Ogun, Nigeria. Con el objetivo de explorar el uso de polvo de horno de cemento 

(CKD) y cenizas de cáscara de arroz (RHA) para mejorar la resistencia mecánica de un suelo 

de subrasante extraído de una vía con fallas en Nigeria. El método del estudio de investigación 

es de diseño experimental. En los resultados los estabilizantes son mezclados con el suelo 

en diferentes cantidades que oscilan entre 7,5 y 15 % para la estabilización de polvo de horno 

de cemento. Posteriormente, el óptimo porcentaje de ERC fue mezclado con la ceniza de 

cáscara de arroz (4-10%), este fue activado con hidróxido de sodio (NaOH). Para diseñar el 

pavimento, se usó el software PaveXpress donde se consideró las condiciones de cargas de 

tráfico pesado. También se realizó un análisis del costo con referencia a la dimensión del 
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espesor del pavimento de asfalto que resulta para las subrasantes. Los resultados muestran 

un mejoramiento mecánico empleando los dos estabilizantes. Sin embargo, el mejoramiento 

realizado con polvo de horno de cemento al 10 % y geopolímero 3 (8 % ceniza de cáscara de 

arroz y 10 % de polvo de cemento) fueron las óptimas. En general, la estabilización con polvo 

de horno de cemento se desempeñó mejor que la estabilización con geopolímeros. Asimismo, 

los resultados indican que el pavimento con menor dimensión pertenece al óptimo del cual 

también se obtuvo un costo reducido. Finalmente, se concluye que los resultados obtenidos 

indican que el pavimento con una dimensión menor pertenece al óptimo, el cual también tiene 

una disminución mayor de costo. Esta investigación mostró que se pueden ahorrar $60,000 

sin importar qué tipo de estabilizador es usado, lo que está en consonancia con los fines de 

desarrollo sostenible (18). 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 
Tesis titulada: “Estabilización de subrasante con cenizas de eucalipto, paraje turístico 

Piedra Parada, Concepción, Junín 2021” presentado por Cristobal y Quinte (2022) para optar 

el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Continental. El objetivo del trabajo es 

determinar cuál es la variación del mejoramiento de la subrasante con cenizas de eucalipto, 

paraje turístico Piedra Parada, Concepción, Junín 2022. Donde se utilizó la siguiente 

metodología empleada en la investigación es deductiva, de tipo aplicada, de nivel explicativo 

y diseño experimental. Obteniendo como resultados para la muestra natural y con adiciones 

de 5%, 10% y 15% un IP de 15.88%, 12.46%, 7.15% y 5.32%, MDS de 1.826 g/cm3, 1.854 

g/cm3, 2.006 g/cm3 y 1951 g/cm3,el CBR es 3.23%, 4.67%, 15.67%, 7.54%, en función a los 

resultados obtenidos de los ensayos se sabe que el IP disminuyó hasta en un 54.97%, se 

tuvo un incremento en el CBR hasta en un 385.14%; así mismo, se determinó que el 

porcentaje óptimo de adición es de 10% de ceniza de eucalipto con el que se logra estabilizar 

las muestras de subrasante. Finalmente, se concluye que la MDS tiene una variación  de 

1.84 g/cm3, 2.00 g/cm3 y 1.91 g/cm3 con incorporaciones de cenizas en porcentajes de 5%, 

10% y 15% respectivamente, se obtuvo el mayor valor de 2.00 g/cm3 adicionando un 10 % 

de ceniza de eucalipto, para porcentajes mayores a ésta, la MDS disminuye (14). 

 

Tesis titulada: “Mejoramiento de subrasante mediante el uso de ceniza estiércol bovino 

y cal carretera Juliaca - Escallani del departamento de Puno, 2021” presentado por 

Valderrama (2022) para optar el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad César 

Vallejo. Con el objetivo de análisis y mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas del 

suelos en estado natural de la subrasante con porcentajes diferentes de cal y ceniza estiércol 

bovino en la carretera Juliaca – Escallani, Puno 2021. Donde se utilizó la siguiente 

metodología de tipo aplicada, enfoque cualitativo, de diseño experimental y no experimental, 
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de nivel descriptivo – explicativo. Obteniendo como resultados se obtuvo para el suelo natural 

un contenido de humedad de 21.65% un IP de 15.19%, un óptimo contenido de humedad de 

21.7%, una densidad del suelo de 2.8 g/cm3 y una capacidad de soporte CBR de 1.61%, para 

las adiciones de 1% de cal + 20%CEB, 3%de cal + 15%CEB y 5%  de cal + 10%CEB se 

obtuvo un IP de 18.49%, 10.36% y 1.78, un OCH de 24.2%, 24.4%, 28.1%, una MDS de 8.3 

g/cm3, 9.4 g/cm3, 22.3 g/cm3 y para el CBR se obtuvo 1.5%, 1. 365 y 1.27 respectivamente. 

Finalmente, se concluye que al agregar un 5% de cal y 10% de ceniza de estiércol de bovino 

mejora la plasticidad de las muestras de suelo; así mismo, se tiene un incremento en el CBR 

de la subrasante (5). 

 

Tesis titulada: “Mejoramiento de la subrasante de baja capacidad de soporte mediante 

la incorporación de la ceniza de Gallinaza” presentado por Peralta (2020) para optar el título 

profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana los Andes - Chanchamayo. Con el 

objetivo de realizar un analisis de la incidencia de adición de las cenizas de gallinaza para 

mejorar las propiedades de una subrasante con baja capacidad de soporte. La metodología 

de la investigación es científica, de tipo aplicada y tecnológica,  de nivel descriptivo - 

explicativo. Como resultado de los ensayos a la muestras con adición de 0%, 2%, 4%  y 8% 

de ceniza de gallinaza se obtuvo un IP de 25%, 29%, 28% y 27% una DMS de 1.863 gr/cm2, 

1.825 gr/cm2, 1.835 gr/cm2 y 1.828 gr/cm2, un OCH de 14.2%, 14.55, 13% y 14.5% y un CBR 

de 4%, 6%, 9.7% y 6.60%. Finalmente, se concluye que, de acuerdo a los resultados 

obtenidos, se puede mencionar que adicionando un 2% de ceniza de gallinaza se logra 

mejorar las propiedades del suelo. (19) 

 

Tesis titulada: “Estabilización de subrasantes blandas con insumos inorgánicos, 

avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo, Junín 2021” presentado por Curasma 

(2021) para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Continental - 

Huancayo. Con el objetivo de determinar los cambios de la estabilización de una subrasante 

blanda adicionando insumos inorgánicos en la avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021. El método del estudio de investigación es científico, el tipo de 

investigación fue aplicada, de nivel descriptivo – explicativo y el diseño cuasi experimental. 

De los resultados obtenidos de los ensayos para el suelo natural y el suelo con ceniza de 

madera y cal con adiciones de 0%, 15%, 25% y 35% se obtuvo un índice de plasticidad de 

8%, 8%, un OCH de 9.5%. 11.25%, 13.40%, 14.20%, una MDS de 7.40 gr/cm3, 8.80 gr/cm3, 

22.40 gr/cm3 y 23.40 gr/cm3 respectivamente, de la misma forma se determinó el costo por 

m3 de subrasante estabilizado que hace un costo de S/. 69.08 soles. Finalmente, llega a 

concluir que al adicionar la ceniza de madera y cal en las muestras se tiene una mejora en 

las propiedades físicas y mecánicas reduciendo su IP e incrementando su capacidad de 
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soporte, de la misma manera influye en el costo adicionando un 35% de ceniza se logra un 

ahorro de 1.85 cm en la losa del pavimento .  

Artículo titulado: “Incremento del valor de soporte del suelo adicionando eco 

estabilizante a partir de cenizas cascarilla de café arábica” presentado por Olano [et al] (2021) 

para optar el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo - Lima. Con 

el objetivo de determinar la dosificación del estabilizante de suelos cohesivos con la 

incorporación del ecoestabilizador con ceniza de cascarilla de café arábica, en la carretera 

Guineas a Mañumal. El método del estudio de investigación es aplicada, el diseño es 

experimental cuantitativo. De los resultados obtenidos adicionando 0%, 10%, 15%, 20% y 

25% de ceniza de cascarilla de café arábica se obtuvo los siguientes datos para el CBR 4.7%, 

17.40%, 19.7%, 20.8% y 27.40% . Finalmente, se concluye que la dosificación ideal es 15% 

de ceniza de cascarilla de café arábica con el cual se logra mejorar las propiedades 

incrementado su capacidad de soporte del suelo (20). 

 
2.2. Bases teóricas 
2.2.1. Cenizas de estiércol de ovino 

El tipo de materia prima y la temperatura de pirólisis son factores de gran importancia 

para determinar las características del biocarbón, se planteó la hipótesis de que los biocarbón 

producidos a diferentes temperaturas de pirólisis a partir de estiércol de oveja y la 

vermicomposta podría tener diferentes efectos en la estabilización del suelo con Pb. El 

vermicompostaje se considera actualmente una práctica y económico método para tratar los 

residuos orgánicos urbanos, convirtiéndolos en compost finos similares a la turba. Por lo tanto, 

el propósito de este estudio fue investigar el efecto de dos materiales orgánicos (estiércol de 

oveja y vermicompost) y sus biochares producidos a dos temperaturas diferentes (300 y 500 

°C) aplicados en una proporción de mezcla de 2 wt. % sobre la cinética de liberación y formas 

químicas del suelo Pb en un contaminado con Pb suelo calcáreo. La eficacia de los diferentes 

tratamientos en la estabilización del suelo Pb se comparó a través del modelo de dos 

reacciones de primer orden y factor de movilidad. Este es el primer estudio que examina el 

efecto de los vermicomposts y sus biocarbón en la estabilización de Pb en un suelo calcáreo 

(21). 
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Figura 1 

Cenizas de estiércol de ovino 

 

Nota. Recolección de imagen de la comunidad, http://bitly.ws/Cvsf. 
 

2.2.2. Producción y caracterización de estiércol ovino 
Las muestras de estiércol ovino y vermicompost se obtuvieron de fuentes locales y 

luego secado a 60 °C durante 24 h, triturado y luego pasado hasta tamiz de 2 mm. Los 

biocarbón se produjeron utilizando un método de pirólisis lenta en condiciones de oxígeno 

limitadas. Este implicó tomar 80 g de cada materia prima y colocarlos en un 250 mm de lámina 

de vidrio, recubriéndose con gruesas láminas de aluminio y apretando con un cable para crear 

condiciones limitadas de oxígeno. La pirólisis de muestras fue llevada a cabo en un horno 

eléctrico a 300 °C y 500 °C durante 4 h. La tarifa el aumento de la temperatura del horno fue 

de aproximadamente 10 °C por minuto. Después dejando que los biocarbones se enfriaran 

durante la noche, se pasaron por un tamiz de 0,5 mm. Como lo menciona (21 pág. 122). 

Figura 2 

Producción de estiércol de ovino. 

 

Nota. Recolectada de agromática (22) 
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Figura 3 

Característica de estiércol de ovino en la etapa de ceniza 

 
Nota. Recolectada del sitio web https://bit.ly/3QSl1u0. 

 
2.2.3. Abono natural de ovino 

Este material también es aprovechado por la población para su empleo como abono 

para el huerto, si se tiene un espacio se puede dar un segundo uso a las cenizas de estiércol. 

 

Figura 4 

Abono de estiércol de ovino 

 
Nota. Recolectada del sitio web https://bit.ly/3QSl1u0 
 
2.2.4. Ceniza de gliricidia sepium 

También conocido localmente como “Agumaniye”, se obtuvo localmente de Omu-

Aran. Se recogió, se secó al aire y se calcinó en el horno situado en el Laboratorio de 

Ingeniería Química de la Universidad Landmark. La ceniza de Gliricidia sepium (GSA) es el 

residuo obtenido que sirvió como modificador para la investigación propuesta. El GSA se 
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tamiza a través de un tamiz BS (63 µm) para obtener la fracción necesaria para la reacción 

ceniza-arcilla. Las pruebas de caracterización se realizaron en GSA. Esta propiedad de 

respuesta a GSA podría atribuirse a la acción de llenado de vacíos de la ceniza, la reacción 

de hidratación/intercambio de cationes y los cambios en la microestructura (17).  

Figura 5 

Cenizas gliricidia sepium 

 
Nota. Recolección de fuentes de información web (23). 

2.3. La subrasante 
Según el Manual de Carreteras sección Suelos y Pavimentos (2013), se define a la 

subrasante como la superficie de la vía terminada a nivel de movimiento de tierras (corte y 

relleno), donde es colocada el afirmado o la estructura del pavimento. Es la superficie donde 

descansa directamente el pavimento; así mismo, es parte de la vía construida entre el terreno 

natural y la parte estructural del pavimento. También se puede decir que es una capa superior 

al terraplén constituidas por suelos con características que cumplan la normativa y con el 

compactado adecuado para conformar el cuerpo de la vía, de forma que las cargas del tránsito 

de los vehículos no le afecten. Así mismo, la capacidad de soporte con las características de 

subrasante, de materiales y de tránsito forman parte de las variables para diseñar 

estructuralmente el pavimento. Durante la construcción, la capa final compuesta por 0.30 m 

inferior al nivel superior de la subrasante se debe compactar al 95% de la máxima densidad 

seca que se obtiene al realizar la prueba de Proctor modificado (23). 
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Figura 6 

Diseño de pavimento de la subrasante. 

 
Nota. Recolección de imagen de la fuente: https://bit.ly/3f0JQ9P 
 

2.3.1. Características de la subrasante 
Esta debe soportar la estructura de los pavimentos; así mismo, se conforma por suelos 

con caracteres que cumplen exigencias de la normativa con una compactación adecuada que 

disminuya los espacios vacíos y tener estabilidad para soportar las solicitaciones de cargas 

de los vehículos que transitan sin que se deformen. La subrasante también forma una parte 

fundamental de la estructura de los pavimentos; por lo tanto, debe tener un buen 

comportamiento y ser durable. El suelo que está por debajo de la subrasante debe tener un 

CBR mayor o igual que 6% (CBR ≥ 6%). Si tuviera un CBR < 6%, se debe usar estabilizadores 

ya sean químicos o debe cambiarse el material por un material estable (24). 

 

Tabla 2 

Categorización de la subrasante. 

CBR Categoría de sub rasante 
< 3% insuficiente 

 ≥ 3% a <6% insuficiente 
 ≥ 6% a <10% regular 
 ≥ 10% a <20% buena 
 ≥ 20% a <30% muy buena 

 ≥ 30%  excelente 
Nota. Obtenido de manual de carreteras de pavimento y suelo (23). 

 
Tabla 3 

Cantidad de calicatas para la carretera en estudio. 
Profundidad 

(m) Tipo de Carretera Calzada Número mínimo de 
Calicatas 

Observació
n 
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1.50 m 
respecto al 

nivel 
de 

subrasante 
del 

proyecto 

Autopista 

IMDA > 6000 veh/día, 
con calzadas 
separadas, de dos o 
más 
carriles 

2 carriles x sentido. 
3 carriles x sentido 

 
 

4 carriles x sentido 

4 calicatas por km 
por sentido 

 
 

6 calicatas por km 
por sentido. 

Las calicatas 
se 

ubicarán 
longitudinal

mente 
y en forma 
alternada 

Carreteras 

Duales o multicarril: 
IMDA entre 6000 y 
4001 veh/día, con 
calzadas separadas, 
de dos o más carriles 

2 carriles x sentido. 
3 carriles x sentido. 
 
4 carriles x sentido 

4 calicatas por km 
por sentido 
 
6 calicatas por km 
por sentido 

De Primera Clase: 
IMDA entre 4000- 
2001 veh/día 

1 calzada de dos 
carriles 4 calicatas por km 

De Segunda Clase: 
IMDA entre 2000-401 
veh/día. 

1 calzada de dos 
carriles. 3 calicatas por km 

De Tercera Clase: 
IMDA entre 400-201 
veh/día. 

1 calzada de dos 
carriles 2 calicatas por km 

De Bajo Volumen de 
Tránsito: IMDA ≤ 200 
veh/día. 

De una calzada. 1 calicata por km 

Nota. Obtenido de manual de carreteras de pavimento y suelo y el ensayo de manual de ensayo de 
materiales del MTC. 
 
2.4. Estabilización de suelos 

Este proceso se realiza cuando el material para una vía es susceptible a cambios al 

estar en contacto con el agua y que por su precio económico resulte conveniente usar suelo 

estabilizado. Los requerimientos de tipos y grados de estabilización, con los problemas 

principales de disposición y costo del material, de la misma forma ser compatible con el 

material existente. Las condiciones del clima y tránsito son importantes al seleccionar la 

metodología de estabilización por lo tanto la estabilización se puede definir como un 

procedimiento con el fin de disminuir la susceptibilidad al agua y su condición de 

transitabilidad en un tiempo razonable para mejorar el comportamiento del suelo. 

Actualmente, al construir la capa base en los pavimentos es donde se emplean los métodos 

para estabilizar en suelos, también suelen ser usados al construir caminos revestidos y para 

mejorar la subrasante. (25) En diferentes países como la India la red de carreteras ayudan en 

el desarrollo por lo que para la construcción de buenos caminos se utilizaron recursos 

naturales o estabilizadores tradicionales (26). La estabilización es el proceso de integración y 

mezcla de componentes con el suelo para mejorar los atributos de ingeniería, como la 

densidad seca, la resistencia al corte y la capacidad de carga (3). La estabilización química 

comprende la combinación de subproductos industriales con aditivos naturales o agrícolas 

para alterar la textura, gradación o flexibilidad de los suelos, o para actuar como aglutinante 
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del cemento. El cemento y la cal son materiales más antiguos comúnmente utilizados para la 

estabilización de suelos pobres. Recientemente, se han utilizado materiales de desecho 

industriales y agrícolas para la estabilización de suelos (27). 

 
 

Figura 7 

Extendido y mejoramiento del suelo. 

 

Nota. Recolección de imagen al momento de la estabilización (28). 

 

2.5. Estabilización de subrasante  
Según el Manual de Carreteras, lo define “a la mejora de las propiedades físicas del 

suelo por medio de procedimientos mecánicos incorporando productos químicos, naturales o 

sintéticos”. Estas estabilizaciones, generalmente, son realizadas en suelos con materiales de 

subrasante inadecuados donde pueden emplearse materiales conocidos como 

estabilizadores: suelo asfalto, suelo cal, suelo cemento y otros productos diferentes.  A 

diferencia de la estabilización de una base granular o sub- base granular, para obtener un 

material de buena calidad puede nombrarse como base granular o sub- base tratada con cal, 

cemento u otro material (23). 

2.6. Análisis granulométrico 
 Según MTC, el análisis de distribución del tamaño de grano se investigó en la muestra 

de suelo original recolectada siguiendo los procedimientos BS1377: Parte 2 [24] y se resume 

en la Fig. 4. El porcentaje retenido del tamiz más alto al más bajo es 22,2% y 2,6% para la 

muestra A, 20,0% y 3,8% para la B, y 18,9% y 5,2% para la C. Según el Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos (USCS), el suelo se clasifica como limo-arcilla (CL-ML) (29), 
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Figura 8 

Curva de análisis granulométrico 

 

Nota. ÓSCAR et al. (30) 

2.7. Plasticidad  
Es la propiedad del suelo para su deformación, cuando existe un límite de humedad 

sin que esta pueda agrietarse. El estado plástico del suelo depende de sus partículas finas 

que la compone y no de las partículas gruesas. 

Para obtener el estado plástico del suelo, se emplea el método del ensayo de límites 

de Atterberg o límites de consistencia. Este ensayo relaciona la plasticidad de los suelos con 

su contenido de humedad (agua), obtenido de acuerdo a la masa seca del suelo. 

El Límite líquido (LL). Se conoce al contenido de agua, nombrado en porcentajes, 

con relación a la masa seca del suelo, este tiene un cambio de estado líquido a plástico. (31) 

Figura 9 

Cuchara de Casagrande 
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Nota. FIC-UNAS (32) 

El Límite plástico (LP). Esta prueba es usada para obtener las humedades del suelo 

realizando moldes cilíndricos de 3 mm con una cantidad de suelo pasante de la malla N° 40 

rodados sobre el vidrio, el proceso se repite hasta que no puedan realizarse más rollitos de 3 

mm. (31) 

El Índice de Plasticidad. Con esta prueba, es posible determinar los intervalos de 

humedad en los cuales el suelo es plástico; así mismo, permite su clasificación. Si el índice 

plástico del suelo es bajo, indica que tiene bajo porcentaje de arcilla y si es alto, indica que su 

porcentaje de arcilla es alto (31). 

Tabla 4 
Características de índice de plasticidad. 

Plasticidad Índice de plasticidad Características 
Alta IP > 20 Suelo muy arcilloso 

Media IP ≤ 20 
IP > 7 Suelo arcilloso 

Baja IP < 7 Suelo poco arcilloso 
No plástico (NP) IP = 7 Suelos exentos de arcilla 

Nota. MTC (31) 
 

2.8. Contenido de humedad 
Empleando el ensayo normado en MTC E 108 permite comparar la humedad natural 

con una recomendable en el suelo, el cual es obtenido mediante la prueba de Proctor para 

obtener la capacidad de soporte CBR del suelo. Si como resultado se obtiene que las 

humedades recomendada y natural son iguales entonces se debe compactar de manera 

normal, pero si realizando la comparación de humedades resulta que la humedad natural es 

mayor entonces es recomendable incrementar la energía de compactación u optar por 

cambiar el suelo.  

2.9. Proctor modificado 
Al realizar el compactado del suelo este incrementa su capacidad al eliminar el aire 

por lo tanto es necesario que una fuerza mecánica intervenga. Existen dos mecanismos por 

los cuales puede especificarse la concentración mayor de los suelos, a una fuerza de 

compactación efectuada, referente a su capacidad de humedad (31). 

El ensayo de Proctor modificado es un ensayo realizado en laboratorio el cual 

detallada cómo se comporta el suelo al ser sometido a una carga de compactación 

proporcional a la cantidad de agua que se le agregue, resulta impulsivo hacia el suelo 

fragmentado con diferentes medidas volverlas a unir con más soltura y finalmente el suelo 

logre densificar (33). 
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2.10. CBR de suelo de fundación 
El MTC menciona que los suelos de fundación son el terreno compuesto por suelo y 

rocas o una combinación de ambos, en sección o relleno equilibrado, por ende, ese volumen 

nivelado, perfilado y compactado, servirá como cimiento del pavimento. El suelo de fundación 

en algunas situaciones es encontrado en el medio ambiente en bancos en paralelo al suelo 

granular, cohesivo o intermedio. Los ingenieros civiles al referirse al suelo lo denominan 

cimiento porque este cumple el papel de soportar el esfuerzo ejercido sobre él, los suelos 

antiguamente y en la actualidad, tienen la función de cimiento en las carreteras.  En algunos 

casos donde los suelos no sean ideales para tales funciones es preferible que sean reforzados 

de manera que sean más rígidos y se prolongue su utilidad (34). 

 

2.11. Definición de términos básicos 
Subrasante: Denominada como la superficie terminada de una vía a nivel de movimiento de 

tierras (corte y relleno), donde es colocada el afirmado o la estructura del pavimento. Es la 

superficie donde descansa directamente el pavimento así mismo es parte del prisma de la vía 

construida entre la estructura del pavimento y el terreno natural (35). 

Cenizas de estiércol de ovino: La ceniza de Gliricidia sepium (GSA) es el residuo obtenido 

que sirvió como modificador para la investigación propuesta. (21). 

Análisis granulométrico: el análisis de distribución del tamaño de grano se investigó en la 

muestra de suelo original recolectada siguiendo los procedimientos BS1377: (29). 

Plasticidad: Es la propiedad del suelo para que se deforme, cuando existe un límite de 

humedad sin que esta pueda agrietarse. El estado plástico del suelo depende de sus 

partículas finas que la compone y no de las partículas gruesas (31) 

Límite líquido (LL): Se conoce al contenido de agua, nombrado en porcentajes, con relación 

a la masa seca del suelo, este tiene un cambio de estado líquido a plástico. (31) 

Límite plástico (LP): Esta prueba es usada para obtener el contenido de humedad del suelo 

realizando moldes cilíndricos de 3 mm con una cantidad de suelo pasante de la malla N° 40 

rodados sobre el vidrio, el proceso se repite hasta que no puedan realizarse más rollitos de 3 

mm. (31). 

Contenido de humedad: Se denomina a la dimensión que expresa el porcentaje de agua 

que se encuentra en un material sólido y puede ser representado en términos de una base de 

masa húmeda o de una base de masa seca (33). 

Proctor modificado: Al realizar el compactado del suelo este incrementa su capacidad al 

eliminar el aire por lo tanto es necesario que una fuerza mecánica intervenga. Existen dos 
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mecanismos por los cuales puede especificarse la concentración mayor del suelo, a una 

fuerza de compactación efectuada, con referencia a su capacidad de humedad (31) 

CBR: Hace una referencia que él es el terreno que está compuesto de suelo, compuesto por 

suelo y rocas o una combinación de ambos, en sección o relleno equilibrado, por ende, ese 

volumen nivelado, perfilado y compactado, servirá como cimiento del pavimento. El suelo de 

fundación en algunas situaciones es encontrado en el medio ambiente en bancos en paralelo 

al suelo granular, cohesivo o intermedio (34). 
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA 

 

3.1. Método y alcance de la investigación 

3.1.1.  Tipo de investigación 

Hace referencia a una serie de métodos que son empleados en la investigación a fin 

de obtener conocimientos acerca del problema dentro del área a estudiar considerando cada 

uno de los detalles de su aplicación  (36). 

El presente estudio será de tipo aplicado, ya que se aplicarán estudios teóricos, 

procesos y metodologias conocidas para la incorporación de la ceniza de estiércol en la 

muestra natural, asimismo efectuar las pruebas de laboratorio para obtener resultados de 

cada indicador planteado en el presente estudio. 

3.1.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación está constituido por puntos vinculados de un grupo de 

causalidad, y la práctica, los diferentes estudios pueden incluir componentes de uno o más 

de ellos (37). 

De acuerdo a lo mencionado, el presente estudio será de nivel explicativo, puesto que 

se busca de forma colectiva o individual las variables, pretendiendo especificar características 

de las mismas. 

3.1.3.  Enfoque de investigación 

La investigación denominada cuantitativa conceptualiza que los conocimientos deben 

ser objetivos, y que estos sean generados partiendo de un procedimiento deductivo en donde, 

mediante una medición numérica y el análisis estadístico inferencial, se prueba cada hipótesis 

previamente formulada (38). 



40 
 

El presente estudio tiene como enfoque al tipo cuantitativo, ya que los datos obtenidos 

y analizados serán numéricos, los cuales estarán basados en instrumentos estandarizados 

que permitan medirlo y de esta manera obtener los resultados para luego responder las 

interrogantes y resolver las hipótesis planteadas 

3.1.4. Diseño de investigación 

Cuando hablamos del diseño de investigación cuasi experimental, se emplea al menos 

una variable independiente para observar su impacto en una o más variables 

dependientes(37). 

En este sentido, el diseño de la investigación adoptará una naturaleza cuasi 

experimental, ya que se utilizarán ensayos y pruebas que se irán ajustando de manera 

práctica, repetitiva y comparativa hasta lograr encontrar o estimar los valores deseados. 

 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

Universo o Población son sinónimos y se utilizan para hacer referencia al conjunto 

completo de elementos que conforman el ámbito de interés analítico y del cual deseamos 

inferir conclusiones a través de nuestro análisis, tanto de naturaleza estadística como 

sustantiva o teórica (28). 

La población para el presente estudio estará conformada por la vía Canchi Grande del 

distrito de Caracoto - Puno. 

3.2.2. Muestra 

Una muestra estadística es una porción o subconjunto de unidades que representan 

a un conjunto más amplio llamado población o universo. Estas unidades son seleccionadas 

de manera aleatoria y se someten a observación científica con el objetivo de obtener 

resultados válidos que puedan extrapolarse al universo total investigado, dentro de ciertos 

límites de error y probabilidad que pueden determinarse en cada caso (28). 

La muestra del presente estudio estará constituida por el tramo 2+000 Km hasta 5+000 

Km de la vía Canchi Grande.  

3.2.3. Muestreo 

En la investigación, se emplea un muestreo no probabilístico por conveniencia, el cual 

según Otzen & Manterola (2017) permite seleccionar aquellos casos que son accesibles y 

que aceptan participar en el estudio. Esta elección se basa en la conveniencia de la 

accesibilidad y proximidad de los sujetos para el investigador (39). 

El muestreo empleado es no probabilístico; por lo tanto, la selección de muestras se 

realizará por conveniencia de los investigadores. 
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3.2.4. Unidad muestral 

El la vía Canchi Grande se realizará la exploración de los pozos exploratorios 

seleccionados por el siguiente criterio: Según el MTC – 2014 donde menciona que para un 

IMDA > 200 veh/día se tomará 1 calicata por kilómetro a una profundidad de 1.5m a nivel de 

subrasante, nuestro tramo de estudio presenta un IMDA menor a 200 veh/día por lo que 

tomaremos 3 calicatas de 1.20 m x 1.20 m x 1.50 m en el tramo de estudio. 

De las 03 calicatas se tomarán muestras por conveniencia para determinar la 

siguiente información: 

• 12 muestras para el contenido de humedad 

• 12 muestras para el límite líquido 

• 12 muestras para el límite plástico 

• 12 muestras para el Proctor modificado 

• 12 muestras para el CBR 

Como se detalla en la tabla siguiente: 

Tabla 5. Ensayos requeridos 

TRATAMIENTO 
ENSAYOS A REALIZAR 

Contenido 
de humedad 

Límite 
liquido 

Límite 
plástico 

Proctor 
modificado CBR 

Calicatas C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 
Suelo patrón 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Suelo + Ceniza de 
estiércol de ovino 
5% 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Suelo + Ceniza de 
estiércol de ovino 
7% 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Suelo + Ceniza de 
estiércol de ovino 
10% 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.3.1. Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas son respuestas prácticas a la pregunta de "cómo hacer" y facilitan la 

aplicación del método en el campo específico en el que se utiliza. Existen técnicas para todas 

las actividades humanas que tienen como objetivo alcanzar ciertos objetivos. Sin embargo, 
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en el caso del método científico, las técnicas son prácticas conscientes y reflexivas diseñadas 

para respaldar y complementar el método en sí mismo (40 pág. 68). 

Las técnicas utilizadas en la presente investigación son: Recopilación bibliográfica, 

observación directa, trabajos en campo, ensayos de laboratorio, análisis y procesamiento de 

datos.  

3.3.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos son los apoyos que se tienen para que las técnicas cumplan su 

propósito, en el caso del cazador sería tu equipo, las armas, inclusive botiquín o provisiones 

(40 pág. 68). 

Para la presente se utilizaron lo siguiente: Libros, cuaderno de campo, fichas de 

recolección de datos en laboratorio, normas peruanas y software. 

3.4. Procesamientos de datos 

Los datos en campo y en laboratorio se procesaron en una laptop usando el software  

Excel en el que se generaron las tablas y figuras de los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados, para determinar la incidencia de ceniza de estiércol de ovino en diferentes 

porcentajes en las propiedades de la subrasante. Con los resultados obtenidos, se realizará 

una prueba estadística con el programa SPSS v26, con la prueba de normalidad por el método 

de Shapiro Wilk determinaremos si los datos tienen o no un comportamiento normal para 

conocer el tipo de estadística a utilizar, si es paramétrica o no paramétrica. Para aceptar o 

rechazar nuestra hipótesis de investigación, utilizaremos la prueba estadística de ANOVA de 

un factor considerando si nuestros datos tienen una distribución normal para determinar las 

medias en cada dosificación y considerar su influencia respecto a la muestra patrón. 

3.5. Equipos utilizados recolección y procesamiento de datos 

Los equipos que utilizaremos serán los siguientes: 

• Una laptop para procesar los resultados obtenidos en laboratorio. 

• Excel para generar tablas y gráficos de los resultados 

• Con el software SPSS se realizará el análisis estadístico para comprobar las 

hipótesis planteadas. 

3.6. Desarrollo de la investigación 

Dentro del desarrollo por objetivos, se detallará el proceso que se siguió a fin de 

alcanzar los objetivos. 
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3.6.1. Desarrollo por objetivos  

Determinar el procesamiento del estiércol de ovino para obtener la ceniza que serán 
incorporadas en el suelo de subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, 
Caracoto – Puno 2022. 

 
• Para la recolección de estiércol de ovino, se viajó hasta Rosaspata donde se tiene un 

colegio con una gran cantidad de ovejas. 

• Del corral de ovejas perteneciente al colegio, se adquirió aproximadamente 150 kg y 

del depósito exterior unos 50 kg de estiércol de ovino, los cuales se llenaron en 

diferentes bolsas para facilitar el traslado. 

Figura 10 

Obtención de estiércol de ovino 

 

 

• Como el estiércol no contenía humedad facilitó el trabajo y una cierta cantidad fue 

quemada sobre calaminas empleando alcohol para que este se prenda, el quemado 

se realizó en el mismo lugar de la obtención. 

• Debido a la demora del proceso de quemado, la cantidad que aún quedaba se trasladó 

hasta Huancané. 

• Donde de la misma forma que en Rosaspata se procedió en quemar sobre calaminas 

y cilindros empleando alcohol para facilitar el quemado. 

• El proceso de quemado duró toda la noche con la finalidad de obtener una ceniza fina. 
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Figura 11 

Quemado del estiércol para obtener la ceniza 

 

• Después del quemado la ceniza se recolectó usando una malla para cernir las 

partículas finas. 

• Obtenido el material fino de ceniza una cantidad de esta fue enviada a la ciudad de 

Lima para el respectivo análisis físico- químico. 

• La otra parte de material fino de ceniza restante se usó para realizar las combinaciones 

con las muestras de subrasante para los respectivos ensayos físicos y mecánicos.  

 

Figura 12 

Cernido para obtener las partículas finas 

 
 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en el contenido 
de humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 
 

• El contenido de humedad de las muestras extraídas de las exploraciones es 

determinada siguiendo el proceso: 
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Figura 13 

Extracción de muestras 

 
• Primeramente, se limpiaron y secaron los recipientes, luego se pesaron las masas de 

los recipiente vacíos en una balanza de precisión de 1.0 gr. 

• Luego las muestras fueron colocadas en los recipientes, estos también fueron 

pesados en una balanza de donde se tomaron los datos obtenidos del peso húmedo 

de la muestra. 

• Después de ser pesados fueron colocados en un horno durante 24 horas a una 

temperatura constante de 110±5°C de temperatura para secar las muestras húmedas. 

Figura 14 

Colocación de muestras en el horno 

 

• Transcurrido el tiempo, se tuvo que enfriar el material durante una hora los que luego 

se pesaron nuevamente para obtener el peso seco de la muestra una vez 

determinados los datos necesarios 

• De la diferencia de pesos de muestra humedad y muestra seca se obtuvo el contenido 

de humedad de cada muestra de suelo. 
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Figura 15 

Muestras secas de las diferentes calicatas 

 
 

𝑊𝑊(%) =
𝑊𝑊𝑆𝑆 ∗ 100

𝑊𝑊𝑆𝑆
 

Donde: 

Ww: Peso del suelo húmedo 

Ws:  Peso del suelo seco 

 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en el índice de 
plasticidad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 

Límite líquido 
 
• Para determinar el límite líquido, se colocó una cantidad del suelo que pasó la malla 

N° 40. 

• Se humedeció para mezclar homogéneamente el suelo, luego se colocó la masa en 

la copa de Casagrande. 

Figura 16 

Mezcla del suelo 
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• Se niveló la superficie y se pasó con el acanalador por el centro de la copa para dividir 

en dos la pasta. 

Figura 17 

División de la pasta 

 

• Se movió la cazuela y contabilizó la cantidad de golpes hasta el cierre de la ranura de 

donde se tomó una cantidad de muestra y se determinó el contenido de humedad. 

 

Figura 18 

Extracción de muestra para determinar el contenido de humedad 

 
Límite plástico 

• Para obtener el límite plástico, se tomó una cantidad de suelo pasante la malla N° 40 

y se humedeció. 

• Se amasó el suelo hasta formarlo en rollos con diámetro de 3.2 mm encima de una 

placa de vidrio. 
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Figura 19 

Elaboración de rollitos 

 

• Cuando fue perdiendo su humedad estos rollitos se rajaron. 

• Luego fueron colocados  en un recipiente, el cual se pesó para obtener la humedad. 

 

Figura 20 

Extracción de muestra para determinar el contenido de humedad 

 

• El índice de plasticidad se determinó de la diferencia de límite líquido y el límite 

plástico. 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐼𝐼 

Donde: 

IP: Índice de plasticidad 

LL: Límite líquido  

LP: Límite plástico 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en el óptimo contenido de 
humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 

• Para determinar la máxima densidad seca, primeramente se selecionó el método de 

ensayo. 

• Se eliminaron las partículas más grandes 
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Figura 21 

Preparación de ceniza y muestra de suelo 

 

• Las medidas del volumen del molde fueron tomadas. 

• Se tomó una cantidad de la muestra natural y la muestra con adiciones de ceniza 

de estiércol. 

 

Figura 22 

Muestras para realizar el ensayo 

 

• Las muestras se humedecieron con agua y se amasaron para mezclarlas 

completamente. 
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Figura 23 

Vertido de agua para humedecer la muestra 

 

• Se realizo la compactación de la muestra en cinco capas a 56 golpes, después de 

compactarlo se quitó el collar y se enrasó el material hasta el borde del molde. 

• Se pesó el material con el molde. 

• Luego se extrajo una cantidad de muestra de la parte céntrica y se determinó la 

humedad del suelo.  

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en la máxima densidad 
seca de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

• Para obtener la máxima densidad seca, primeramente se selecionó el método de 

ensayo. 

• Se eliminaron las partículas más grandes. 

Figura 24 

Eliminación de partículas gruesas 

 

• Las medidas del volumen del molde fueron tomados. 

• Se tomó una cantidad de la muestra natural y la muestra con adiciones de ceniza 

de estiércol. 
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Figura 25 

Mezclado de ceniza con muestra de suelo 

 

• Las muestras se humedecieron con agua y se amasaron para mezclarlas 

completamente. 
 

Figura 26 

Mezcla y amasado de la muestra 

 

• Se compactó la muestra en cinco capas a 56 golpes después de compactarlo se 

quitó el collar y se enrasó el material hasta el borde del molde. 

• Se pesó el material con el molde. 

• Luego se extrajo una cantidad de muestra de la parte céntrica y se determinó la 

humedad del suelo.  
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Figura 27 

Combinaciones de ceniza con muestras ya humedecidas 

 

 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en las CBR de 
la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

• Se añadió agua a la muestra de suelo hasta alcanzar la humedad óptima. 

• Luego se compactó la muestra en tres capas aplicando golpes de 15, 30 y 620 golpes 

con una masa de 2.5 kg que se dejó caer desde 30 cm. 

• La muestra se compactó en tres moldes CBR estandarizados. 

 

Figura 28 

Compactado de muestras 

 

• Después el molde fue enrasado, se desmontó y se volvió a montar invertido. 
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Figura 29 

Enrasado de muestra 

 

• Los moldes fueron sumergidos en agua. 

 

Figura 30 

Muestras sumergidas 

 

• Luego la placa perforada, el vástago y los pesos fueron colocados con los que fueron 

calculados la sobrecarga. 

• El trípode de medida fue colocado sobre el borde del molde, coincidiendo con el 

vástago del microcomparador. 

 

Figura 31 

Colocación de trípode 
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• Se tomaron las medidas diarias del microcomparador durante 4 días. 

 

Figura 32 

Toma de medidas con el microcomparador 

 

• Luego la muestra fue sacada del agua, se escurrió y se secó por el exterior. 

• Se aplicó la carga sobre el pistón de penetración con la prensa CBR y se tomó las 

lecturas de la curva presión penetración. 

• Finalizado el ensayo, se obtuvieron los resultados en una gráfica densidad seca – 

índice CBR. 

 

3.6.2. Método de análisis de datos estadístico  

Para el contraste de las hipótesis estadísticas, primeramente, se realizó la prueba de 

normalidad a fin de que se conozca si nuestros datos de la variable dependiente con la 

independiente son normales, con el fin de aplicar una prueba estadística ya sea paramétrica 

o no paramétrica. 

Una vez analizado el comportamiento de nuestros datos, se utilizó la prueba estadística 

ANOVA de un factor porque los grupos analizados son más de dos, ya que lo que se quiere 

es conocer la incidencia o influencia de la variable independiente en la variable dependiente.  

La prueba de ANOVA es una prueba estadística en la que medimos las medias de cada grupo 

analizado para conocer si estos grupos presentan medias iguales o alguna de ellas es 

diferente de otra, con el fin de mencionar si los porcentajes diferentes de ceniza de estiércol 

de ovino que se adicionaron, influyen o no en las propiedades tanto físicas y mecánicas de 

un suelo, a su vez también conocer las diferencias significativas mediante un prueba post hoc 

de Tukey para conocer la adición que más incidencia tuvo respecto al suelo patrón y la que 

más diferencia presentó.  
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información 
 

Determinar el procesamiento del estiércol de ovino para obtener la ceniza que serán 
incorporadas en el suelo de subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, 
Caracoto – Puno 2022. 

 
Procesamiento del estiércol de ovino 
 

Paso 1. El estiércol de ovino primeramente fue recolectado del corral de ovejas 

perteneciente a una Institución Educativa en Rosaspata. 

Figura 33 

Recolección de ceniza 

 
Paso 2. La cantidad de estiércol necesaria era más de 100 kg por lo que se recolectó 

en varias bolsas. 

Figura 34 

Recolección de ceniza 
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Paso 3. Se observó que el estiércol estuviese libre de humedad para su posterior 

quemado. 

Figura 35 

Verificación de humedad 

 

Paso 4. Sobre calaminas se tendió una cierta cantidad del estiércol donde con la 

ayuda de alcohol fue quemado. Esta actividad se realizó en el mismo lugar de su obtención. 

Figura 36 

Quemado de la ceniza 
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Paso 5. La otra cantidad restante fue trasladada a Huancané para continuar con el 

quemado del estiércol de ovino. 

Paso 6. El quemado en Huancané se realizó sobre calaminas y en cilindros durante 

toda la noche. 

Figura 37 

Quemado de la ceniza 

 

Paso 7. Una vez quemado el estiércol de ovino se obtuvo la ceniza. 

 

 

Figura 38 

Ceniza de estiércol de ovino 

 

Paso 8. Obtenida la ceniza fue cernida para obtener las partículas más pequeñas. 
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Figura 39 

Obtención de partículas finas de ceniza 

 

Paso 9. Obtenida la cantidad necesaria, se envió una cantidad a un laboratorio en 

Lima para el análisis físico- químico. 

 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en el contenido 
de humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 
Tabla 6 

Humedad de la C-1 

MUESTRAS 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

% VARIACIÓN 
C-1 

0% 12.45%   
5%CEO 10.44% -16.14% 
7%CEO 9.00% -13.79% 
10%CEO 7.14% -20.67% 

  

Figura 40 

Humedad de la C-1 
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En la tabla 6 y la figura 40, se muestra los resultados de las humedades obtenidas de 

las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de ovino donde 

se obtuvo para la C-1 12.45%, 10.44%, 9.00% y 7.14%. 
Tabla 7 

Humedad de la C-2 

MUESTRAS 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

% VARIACIÓN 
C-2 

0% 10.97%   
5%CEO 9.03% -17.68% 
7%CEO 6.15% -43.94% 
10%CEO 4.97% -54.69% 

 
Figura 41 

Humedad de la C-2 

 

En la tabla 7 y la figura 41, se muestra los resultados de las humedades obtenidas de 

las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de ovino donde 

se obtuvo para la C-2 10.97%, 9.03%, 6.15% y 4.97%. 
Tabla 8 

Humedad de la C-3 

MUESTRAS 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

% VARIACIÓN 
C-3 

0% 16.57%   
5%CEO 14.75% -10.98% 
7%CEO 13.05% -21.24% 
10%CEO 12.13% -26.80% 
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Figura 42 

Humedad de la C-3 

 
En la tabla 8 y la figura 42, se muestra los resultados de los contenidos de humedades 

obtenidas de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de 

ovino donde se obtuvo para la C-3 16.57%, 14.75%, 13.05% y 12.13% respectivamente. 

 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en el índice de 
plasticidad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 
Tabla 9 

Límites de consistencia C-1 

MUESTRAS 
LÍMITES DE CONSISTENCIA % 

VARIACIÓN 
LL LP IP  

S.N. 29% 18% 11%   
5%CEO 27% 18% 9% -18.18% 
7%CEO 26% 16% 10% -9.09% 
10%CEO 25% 17% 8% -27.27% 
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Figura 43 

Límites de consistencia C-1 

 

En la tabla 9 y la figura 43, se muestra los resultados del contenido del índice de 

plasticidad de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol 

de ovino donde se obtuvo para la C-1 11%, 9%, 10% y 8%. 

 
Tabla 10 

Límites de consistencia C-2 

MUESTRAS 
LÍMITES DE CONSISTENCIA % 

VARIACIÓN 
LL LP IP 

S.N. 34% 18% 16%   
5%CEO 31% 19% 12% -25.00% 
7%CEO 29% 22% 7% -56.25% 
10%CEO 26% 17% 9% -43.75% 

Figura 44 
Límites de consistencia C-2 
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En la tabla 10 y la figura 44, se muestra los resultados del contenido del índice de 

plasticidad de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol 

de ovino donde se obtuvo para la C-2 16%, 12%, 7% y 9%. 

Tabla 11 

Límites de consistencia C-3 

MUESTRAS 
LÍMITES DE CONSISTENCIA % 

VARIACIÓN 
LL LP IP 

S.N. 28% 16% 12%   
5%CEO 26% 16% 10% -16.67% 
7%CEO 26% 17% 9% -25.00% 
10%CEO 21% 14% 7% -41.67% 

 
 
Figura 45 

Límites de consistencia C-3 

 
En la tabla 11 y la figura 45, se muestra los resultados del contenido del indice de 

plasticidad de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol 

de ovino donde se obtuvo para la C-3 12%, 10%, 9% y 7% respectivamente. 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en el óptimo contenido de 
humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 
Tabla 12 

OCH C-1 

MUESTRAS 
MDS % 

VARIACIÓN C-1 
S.N. 18.43%   

12% 10% 9% 7%

28% 26% 26%
21%

16% 16%
17% 14%
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5%CEO 18.84% 2.22% 
7%CEO 19.78% 7.33% 
10%CEO 21.66% 17.53% 

 

Figura 46 

OCH C-1 

 

En la tabla 12 y la figura 46, se muestra los resultados del contenido del óptimo 

contenido de humedad  de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza 

de estiércol de ovino donde se obtuvo para la C-1 18.43%, 18.84%, 19.78% y 21.66%. 

Tabla 13 

OCH C-2 

MUESTRAS 
MDS % 

VARIACIÓN C-2 
S.N. 18.45%   

5%CEO 18.57% 0.65% 
7%CEO 18.98% 2.87% 
10%CEO 21.66% 17.40% 
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Figura 47 

OCH C-2 

 

En la tabla 13 y la figura 47, se muestra los resultados del contenido del óptimo 

contenido de humedad  de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza 

de estiércol de ovino donde se obtuvo para la C-2 18.45%, 18.57%, 18.98% y 21.66%. 

Tabla 14 

OCH C-3 

MUESTRAS 
MDS % 

VARIACIÓN C-3 
S.N. 18.05%   

5%CEO 18.91% 4.76% 
7%CEO 19.85% 9.97% 
10%CEO 21.68% 20.11% 
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Figura 48 

OCH C-3 

 
 

En la tabla 14 y la figura 48, se muestra los resultados del contenido del óptimo 

contenido de humedad  de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza 

de estiércol de ovino donde se obtuvo para la C-3 18.05%, 18.91%, 19.85% y 21.68% 

respectivamente. 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en la máxima densidad 
seca de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 

Tabla 15 

MDS C-1 

MUESTRAS 
MDS % 

VARIACIÓN C-1 

S.N. 1.696  

5%CEO 1.713 1.00% 

7%CEO 1.682 -0.83% 

10%CEO 1.672 -1.42% 
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Figura 49 

MDS C-1 

 

En la tabla 15 y la figura 49, se muestra los resultados del contenido de Máxima 

Densidad Seca de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de 

estiércol de ovino donde se obtuvo para la C-1 1.696 gr/cm3, 1.713 gr/cm3, 1.682 gr/cm3 y 

1.672 gr/cm3. 

 

Tabla 16 

MDS C-2 

MUESTRAS 
MDS % 

VARIACIÓN C-2 
S.N. 1.598   

5%CEO 1.699 6.32% 
7%CEO 1.675 4.82% 
10%CEO 1.602 0.25% 

 

Figura 50 

MDS C-2 
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En la tabla 16 y la figura 50, se muestra los resultados del contenido de Máxima 

Densidad Seca de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de 

estiércol de ovino donde se obtuvo para la C-2 1.598 gr/cm3, 1.699 gr/cm3, 1.675 gr/cm3 y 

1.602 gr/cm3. 

Tabla 17 

MDS C-3 

MUESTRAS 
MDS % 

VARIACIÓN C-3 
S.N. 1.696   

5%CEO 1.712 0.94% 
7%CEO 1.684 -0.71% 
10%CEO 1.673 -1.36% 

 

Figura 51 

MDS C-3 

 

 

En la tabla 17 y la figura 51, se muestra los resultados del contenido del Máxima 

Densidad Seca de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de 

estiércol de ovino donde se obtuvo para la C-3 1.696 gr/cm3, 1.712 gr/cm3, 1.684 gr/cm3 y 

1.673 gr/cm3 respectivamente. 

 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en las CBR 
de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 
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Tabla 18 

CBR C-1 

MUESTRAS 
CBR 1" 100% CBR 1" 95% 

% VARIACIÓN 
C-1 C-1 

S.N. 5.6% 3.6%   
5%CEO 10.8% 9.5% 163.89% 
7%CEO 9.8% 7.8% 116.67% 
10%CEO 8.3% 6.4% 77.78% 

 
Figura 52 

CBR C-1 

 

En la tabla 18 y la figura 52, se muestra los resultados del contenido del CBR de las 

muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de ovino donde se 

obtuvo para la C-1 lo siguiente 3.6%, 9.5 %, 7.8% y 6.4%. 

 

Tabla 19 

CBR C-2 

MUESTRAS 
CBR 1" 100% CBR 1" 95% 

% VARIACIÓN 
C-2 C-2 

S.N. 5.2% 4.50%   
5%CEO 11.4% 10.80% 140.00% 
7%CEO 10.5% 8.90% 97.78 % 
10%CEO 9.2% 6.40% 42.22% 
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Figura 53 

CBR C-2 

 

En la tabla 19 y la figura 53, se muestra los resultados del contenido del CBR de las 

muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de ovino donde se 

obtuvo para la C-2 lo siguiente 4.5%, 10.8%, 8.9% y 6.4%. 

 
Tabla 20 

CBR C-3 

MUESTRAS 
CBR 1" 100% CBR 1" 95% 

% VARIACIÓN 
C-3 C-3 

S.N. 5.3% 3.60%   
5%CEO 10.4% 9.50% 163.89% 
7%CEO 8.9% 7.80% 116.67% 
10%CEO 8.3% 6.20% 72.22% 

 

 

Figura 54 

CBR C-3 
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En la tabla 20 y la figura 54, se muestra los resultados del contenido del CBR de las 

muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de ovino donde se 

obtuvo para la C-3 lo siguiente 3.6%, 9.5%, 7.8% y 6.2% respectivamente. 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol en el costo para la 
estabilización de una subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – 
Puno 2022. 

 
Tabla 21 

Costo de mantenimiento vial 

Ítem  Partida Unidad Metrado PU Parcial Sub total 

1 Movimiento de tierras     56411.24 

1.1 Corte a nivel de subrasante 
con maquinaria m³ 2506.3 8.73 21880.00  

1.2 Eliminación de material 
excedente con maquinaria  m³ 3654.1 9.45 34531.25  

2 Mejora de la subrasante     51196.31 

2.1 Nivelado y compactado de 
subrasante zonas corte m² 4567.7 1.64 7491.03  

2.2 Extracción y apilamiento de 
material de préstamo m³ 1152.3 12 13827.60  

2.3 Carguío y transporte de 
material de préstamo m³ 1152.3 9.28 10693.34  

2.4 
Conformación de la 
subrasante con material de 
préstamo E=0.30m 

m² 4567.7 4.2 19184.34  

  Costo Directo 107607.56 
 

En la Tabla 21, se muestra el costo del mantenimiento vial de la vía Canchi Grande 

empleando material de préstamo para la subrasante sin la incorporación de un estabilizador. 

Tabla 22 

Costo del material estabilizador 

Materiales usados en la 
subrasante Unidad Metrado PU Parcial Sub total 

Ceniza de estiércol de ovino m² 4567.7 0.84 3836.87  

Total        3836.868 
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En la Tabla 22, se muestra el del mantenimiento vial empleando la ceniza de estiércol 

de ovino como estabilizador en un porcentaje de 5 %. 

 
Figura 55 

Comparación de costos 

 
 

En la Figura 55, se muestra la comparación de los costos del mantenimiento con y sin 

estabilizante y adicionando estabilizante en la subrasante teniendo una variación de S/. 

3836.87 soles equivalente a un 3% de incremento en el costo de la estabilización. 

4.2. Prueba de hipótesis 
 
Prueba de normalidad 
Ho: Los datos de los grupos presentan una distribución normal 
Ha: Los datos de los grupos presentan una distribución normal 

Confiabilidad: 95% 

Error: 5% = 0.05 

Prueba estadística: Shapiro – Wilk, debido a que los datos de cada grupo analizado 

son menores a 50. 
Tabla 23 

Prueba de normalidad para los datos de las propiedades físicas y mecánicas 

Propiedades físicas y 
mecánicas 

Adición de ceniza de 
estiércol de ovino 

Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 

Contenidos de 
humedades naturales 

SN + 0% CEO ,932 3 ,496 
SN + 5% CEO ,921 3 ,456 
SN + 7% CEO ,990 3 ,809 

SN + 10% CEO ,951 3 ,573 
índices de plasticidad SN + 0% CEO ,893 3 ,363 

105000.00
106000.00
107000.00
108000.00
109000.00
110000.00
111000.00
112000.00

Mantenimiento vial Mantenimiento vial
con  estabilizador

107607.56

111444.42

Comparación de costos
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SN + 5% CEO ,964 3 ,637 
SN + 7% CEO ,964 3 ,637 

SN + 10% CEO 1,000 3 1,000 

Óptimos contenidos de 
humedad 

SN + 0% CEO ,787 3 ,085 
SN + 5% CEO ,909 3 ,414 
SN + 7% CEO ,810 3 ,138 

SN + 10% CEO ,758 3 ,018 

Máximas densidades 
secas 

SN + 0% CEO ,750 3 ,000 
SN + 5% CEO ,803 3 ,122 
SN + 7% CEO ,907 3 ,407 

SN + 10% CEO ,761 3 ,023 

Capacidad de soporte 

SN + 0% CEO ,750 3 ,000 
SN + 5% CEO ,750 3 ,000 
SN + 7% CEO ,750 3 ,000 

SN + 10% CEO ,750 3 ,000 

Nota. Datos del programa SPSS 
En la Tabla 23, se observan los resultados de significancia calculada o p-valor 

calculado, en donde la significancia para el contenido de humedad supera el 0.05, por lo que 

se aceptará la hipótesis nula que nos indica una distribución normal de sus datos. La 

significancia para el índice de plasticidad también supera el 0.05, por lo que se acepta la 

hipótesis nula afirmando que la distribución de los datos es normal. La significancia de los 

datos de óptimo contenido de humedad superan el 0.05, por lo cual aceptamos la hipótesis 

nula afirmando que existe una distribución normal. La significancia de la máxima densidad 

seca en su mayoría superan el 0.05, por lo que se acepta la hipótesis estadística nula, en 

donde se afirma que los datos tienen una distribución normal; sin embargo, las significancias 

de las capacidades de soporte son menores a 0.05, por lo que rechazamos la hipótesis nula 

aceptando la alterna, en donde afirma que los datos no presentan una distribución normal. 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
Ho: Los grupos que forman cada una de las categorías de la variable independiente 

tienen varianzas iguales 
Ha: Los grupos que forman cada una de las categorías de la variable independiente 

tienen varianzas diferentes 

Confiabilidad: 95% 

Error: 5% = 0.05 

Prueba estadística: Se utilizará la prueba de Bartlett debido a la normalidad de 

nuestros datos 
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Tabla 24 

Homogeneidad de varianzas de los grupos 

Prueba de KMO y Bartlett 
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de 

muestreo 
,341 

Prueba de esfericidad 
de Bartlett 

Aprox. Chi-cuadrado 17,308 
gl 10 

Sig. ,068 

Nota. Datos del programa SPSS 

En la Tabla 23, se observa la prueba de Bartlett para determinar la homogeneidad de 

varianzas, en la que la significancia calculada fue de 0.068, el cual es mayor a 0.05, por lo 

que aceptaremos la hipótesis estadística nula que indica que los grupos que forman cada 

una de las categorías de la variable independiente tienen varianzas iguales, afirmando 

que existe homogeneidad de varianzas, es decir, aun cuando los valores de error 

estadístico difieren entre sí, el procedimiento señala que es un efecto aleatorio y existe 

gran probabilidad de que las fuentes de variación sean las mismas. 

 
Prueba de ANOVA de un factor 

HE2: La adición de ceniza de estiércol de ovino influye significativamente en el 

contenido de humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto 

– Puno 2022. 

Tabla 25 
Prueba de ANOVA 

ANOVA 
Contenido de 

humedad 
natural 

Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 47,435 3 15,812 1,482 ,291 
Dentro de 

grupos 85,348 8 10,668   

Total 132,783 11    

Nota. Datos del programa SPSS 

 
En la Tabla 25, se muestra la prueba de análisis de varianza ANOVA de un factor, en 

la que el p-valor resultante es mayor al valor de significancia, por tanto nos indica que las 

medias son iguales, sin embargo, se observa una ligera variación en las medias que el 

programa estadístico SPSS no lo considera, asumiendo que las medias son ligeramente 
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diferentes si existe una influencia en el contenido de humedad natural al adicionar ceniza de 

estiércol de ovino. 

HE3: La adición de ceniza de estiércol de ovino influye significativamente en el índice 

de plasticidad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 

2022. 

Tabla 26 
Prueba de ANOVA 

ANOVA 
Índice de 

plasticidad 
Suma de 

cuadrados gl Media 
cuadrática F Sig. 

Entre grupos 56,333 3 18,778 1,492 ,289 
Dentro de 

grupos 100,667 8 12,583   

Total 157,000 11    

Nota. Datos del programa SPSS 

En la Tabla 26, se muestra la prueba de análisis de varianza ANOVA de un factor para 

el índice de plasticidad, en la que el p-valor resultante es mayor al valor de significancia, por 

tanto nos indica que las medias son iguales, sin embargo, se observa una ligera variación en 

las medias que el programa estadístico SPSS no lo considera, asumiendo que las medias son 

ligeramente diferentes si existe una influencia en el índice de plasticidad al adicionar ceniza 

de estiércol de ovino. 

HE4: La ceniza de estiércol de ovino influye significativamente en el óptimo contenido 

de humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022. 

Tabla 27 
Prueba de ANOVA 

ANOVA 
Óptimo 

contenido de 
humedad 

Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 12,826 3 4,275 11,388 ,003 
Dentro de 

grupos 3,003 8 ,375   

Total 15,830 11    

Nota. Datos del programa SPSS 

En la Tabla 27, se muestra la prueba de análisis de varianza ANOVA de un factor para el 

óptimo contenido de humedad, en la que el p-valor resultante es menor al valor de 

significancia, por tanto nos indica que las medias son diferentes, por lo que la ceniza de 

estiércol de ovino influye en el óptimo contenido de humedad. 
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HE5: La ceniza de estiércol de ovino influye significativamente en la máxima densidad 

seca de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - Puno 2022. 

Tabla 28 
Prueba de ANOVA 

ANOVA 
Máxima 

densidad seca 
Suma de 

cuadrados gl Media 
cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,006 3 ,002 1,562 ,273 
Dentro de 

grupos ,010 8 ,001   

Total ,016 11    

Nota. Datos del programa SPSS 

En la Tabla 28, se muestra la prueba de análisis de varianza ANOVA de un factor para la 

máxima densidad seca, en la que el p-valor resultante es mayor al valor de significancia, por 

tanto nos indica que las medias son iguales, sin embargo, se observa una ligera variación en 

las medias que el programa estadístico SPSS no lo considera, asumiendo que las medias son 

ligeramente diferentes, si existe una influencia en la máxima densidad seca al adicionar ceniza 

de estiércol de ovino. 

HE6: La adición de ceniza de estiércol de ovino influye significativamente en el CBR 

de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 
Tabla 29 
Prueba de ANOVA 

ANOVA 
Capacidad de 

soporte 
Suma de 

cuadrados gl Media 
cuadrática F Sig. 

Entre grupos 58,060 3 19,353 91,075 ,000 
Dentro de 

grupos 1,700 8 ,213   

Total 59,760 11    

Nota. Datos del programa SPSS 

En la Tabla 29, se muestra la prueba de análisis de varianza ANOVA de un factor para la 

capacidad de soporte, en la que el p-valor resultante es menor al valor de significancia, por 

tanto nos indica que las medias son diferentes, por lo que la ceniza de estiércol de ovino 

influye en la capacidad de soporte del suelo. 
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4.3. Discusión de resultados 
 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en la estabilización de 
la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

Como resultados de los ensayos realizados en la investigación para las muestras de 

las calicatas C-1, C-2 y C-3 adicionando el porcentaje óptimo de 5% de ceniza de estiércol de 

ovino se obtuvo un contenido de humedad de 10.44%, 9.03% y 14.75%, un IP de 9%, 12% y 

10%, un OCH de 18.8%, 18.60% y 18.91%, una MDS de 1.713 gr/cm3, 1.699 gr/cm3 y 1.712 

gr/cm3 y un CBR de 9.5%, 10.80%, 9.5% respectivamente. 
Cristobal y Quinte (2022) en su trabajo adicionando un 10% de ceniza de eucalipto en 

sus muestras de subrasante obtuvo un IP de 7.15%, una MDS de 2.006 g/cm3 y un CBR de 

15.67%. 

 Con los resultados obtenidos en nuestra investigación, se puede mencionar que el 

trabajo se limita a que la ceniza de estiércol puede ser empleado en suelos arcillosos y limosos 

así mismo la calcinación del estiércol debe realizarse durante los meses de mayo a octubre 

ya que durante esos meses el estiércol tiene poca humedad lo que facilita su quemado, el 

presente trabajo tiene propone implementar este producto dentro de las opciones de 

estabilizadores naturales que mejoran las propiedades de los suelos. 

 
Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en el 

contenido de humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, 
Caracoto – Puno 2022. 

De los ensayos realizados, obtuvimos los resultados del contenido de humedad 

obtenido de las muestras tanto patron y para las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de 

estiércol de ovino para la C-1 se obtuvo 12.45%, 10.44%, 9.00% y 7.14%, para la C-2 se 

obtuvo 10.97%, 9.03%, 6.15% y 4.97% y para la C-3 se obtuvo 16.57%, 14.75%, 13.05% y 

12.13% respectivamente. 

Cobos, M; [et al] (2019) en su investigación realiza obtuvo como datos para sus 

muestras alteradas con 5%, 10%, 15% de ceniza de coco un óptimo contenido de humedad 

de 38.14%, 51.17%, 42.10%, una MDS de 1.03 g/cm3, 0.99 g/cm3, 0.99 g/cm3 y un CBR de 

70.22%, 85.32% y 101.55% respectivamente.  

Con los resultados obtenidos, se puede observar que Cobos con los mismos 

porcentajes de ceniza de coco incorporados en sus muestras obtuvo una resistencia mayor 

en comparación de lo obtenido en nuestra investigación esto puede ser debido a que el 

material incorporado a sus muestras es diferente a la incorporación nuestra.  
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Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en el índice 
de plasticidad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – 
Puno 2022. 

En nuestra investigación realizando el ensayo para determinar el índice de plasticidad 

a las muestras patrón y para las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de ovino 

se obtuvo para la C-1 un 11%, 9%, 10% y 8%, para la C-2 un 16%, 12%, 7% y 9% y para la 

C-3 un 12%, 10%, 9% y 7% respectivamente. 

Yadav, A; [et al] (2017). Obtuvo como resultado del ensayo de índice de plasticidad 

para el suelo patrón y para las adiciones de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% ceniza de 

estiércol de vaca los siguientes datos 12.36%, 10.46%, 10.27%, 9.76%, 9.68% y 9.37%. 

En función a los datos obtenidos en nuestra investigación, podemos afirmar que son 

mayores los resultados a los obtenidos por los investigadores Yadav y otros quienes 

incorporan porcentajes similares a los nuestros. 

 
Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en el óptimo contenido 

de humedad de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 

En nuestra investigación, obtuvimos los resultados del contenido del Optimo contenido 

de humedad  de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol 

de ovino donde se obtuvo para la C-1 18.43%, 18.84 %, 19.78% y 21.66%, para la C-2 

18.45%, 18.57%, 18.98% y 21.66% y para la C-3 18.05%, 18.91%, 19.85% y 21.68% 

respectivamente. 

Cobos, M; [et al] (2019) en su investigación obtuvieron los siguientes resultados para 

las muestras alteradas con 5%, 10%, 15% de ceniza de coco se obtuvo un óptimo contenido 

de humedad de 38.14%, 51.17%, 42.10%, respectivamente.  

Con los resultados obtenidos finalmente, se concluye que los investigadores Cobos y 

otros obtuvieron un resultado mayor a los nuestros con los mismos porcentajes de adición de 

ceniza de coco. 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol de ovino en la máxima densidad 
seca de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

En nuestra investigación obtuvimos los resultados del contenido del Maxima Densidad 

Seca de las muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de ovino 

donde se obtuvo para la C-1 1.696 gr/cm3, 1.713 gr/cm3, 1.682 gr/cm3 y 1.672 gr/cm3 para 

la C-2 1.598 gr/cm3, 1.699 gr/cm3, 1.675 gr/cm3 y 1.602 gr/cm3 y para la C-3 1.696 gr/cm3, 

1.712 gr/cm3, 1.684 gr/cm3 y 1.673 gr/cm3 respectivamente. 
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Valderrama (2022) en su trabajo obtuvo como resultados se obtuvo para el suelo 

natural una densidad máxima seca de 2.8 g/cm3 y para las adiciones de 1% de cal + 20%CEB, 

3%de cal + 15%CEB y 5%  de cal + 10%CEB se obtuvo una MDS de 8.3 g/cm3, 9.4 g/cm3, 

22.3 g/cm3 respectivamente. 

De acuerdo a los datos, se puede mencionar que el investigador Valderrama obtuvo 

resultados mayores a los obtenidos en la investigación esto puede ser gracias que el 

incorporar ceniza de estiércol de bovino y le adiciono porcentajes de cal para incrementar 

CBR del suelo. 

 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de estiércol de ovino en las CBR 
de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

En nuestra investigación, obtuvimos los resultados del contenido del CBR de las 

muestras patrón y las adiciones de 5%, 7% y 10 % de ceniza de estiércol de ovino donde se 

obtuvo para la C-1 3.6%, 9.5 %, 7.8% y 6.4%, para la C-2 4.5%, 10.8%, 7.9% y 6.4% y para 

la C-3 3.6%, 9.5%, 7.8% y 6.2% respectivamente. 

Cristobal y Quinte (2022) en su proyecto de investigación obtuvieron los siguientes 

resultados del ensayo de CBR para la muestra natural y con adiciones de 5%, 10% y 15% de 

ceniza de eucalipto donde 3.23%, 4.67%, 15.67%, 7.54% con los datos obtenidos. 

Con los datos de los resultados se puede mencionar que tanto los resultados de los 

investigadores Cristobal y Quinte quienes alteraron la muestra con un porcentaje mayor de 

ceniza de eucalipto con similares a los obtenidos en nuestra investigación donde se adiciono 

ceniza de estiércol de ovino. 

 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol en el costo para la 
estabilización de una subrasante de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – 
Puno 2022. 

En nuestra investigación obtuvimos la comparación de los costos del mantenimiento 

sin estabilizante y adicionando estabilizante en la subrasante teniendo una variación de S/. 

3836.87 soles equivalente a un 3% de incremento en el costo de la estabilización. 

Curasma (2021) en su trabajo determinó el costo por m3 de subrasante estabilizado 

que hace un costo de S/. 69.08 soles. 

Con los datos obtenidos sobre el costo realizando la comparación se puede mencionar 

que en nuestra investigación se tiene un costo bastante elevado con una gran diferencia al 

costo de estabilización de subrasante del autor Curasma.  
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CONCLUSIONES 
 

C:1 Para la obtención de la ceniza, se siguió el procedimiento de la quema del estiércol 

de ovino sobre calaminas y cilindros con una malla de agujeros pequeños se obtuvo las 

partículas finas de esta, para su verificación se envió una cantidad de muestra a Lima para 

sus respectivos análisis físico químicos. 

C:2 En función a los resultados obtenidos, se concluye que incorporando la ceniza de 

estiércol de ovino en diferentes porcentajes de 0%, 5%, 7% y 10% en las muestras de 

subrasante se logra reducir significativamente la humedad del suelo, mientras el porcentaje 

de adición se incrementó la humedad en la C-1 se redujo desde 12.45% a 7.14%, con un 

20.67% con respecto a la muestra patrón, en la C-2 se redujo desde 10.97% a 4.97%, con un 

54.69% con respecto a la muestra patrón y en la C-3 se redujo desde 16.53% a 12.13% con 

un 26.62% con respecto a la muestra patrón 

C:3 En función a los resultados obtenidos, se concluye que incorporando la ceniza de 

estiércol de ovino en diferentes porcentajes de 0%, 5%, 7% y 10% en las muestras de 

subrasante se logra reducir significativamente el IP del suelo, a medida que el porcentaje de 

adición se incrementa, el IP en la C-1 se redujo desde 11% a 8%, con un 27.27% con respecto 

a la muestra patrón, en la C-2 se redujo desde 16% a 9%, con un 43.75% con respecto a la 

muestra patrón y en la C-3 se redujo desde 12% a 7% con un 41.67% con respecto a la 

muestra patrón.  

C:4 En función a los resultados obtenidos, se concluye que incorporando la ceniza de 

estiércol de ovino en diferentes porcentajes de 0%, 5%, 7% y 10% en las muestras de 

subrasante el óptimo contenido de humedad del suelo incrementa, mientras el porcentaje de 

adición se incrementa el óptimo contenido de humedad en la C-1 se incrementó desde 18.43% 

a 21.66%, con un 17.53% con respecto a la muestra patrón, en la C-2 se incrementó desde 

18.45% a 21.66%, con un 17.40% con respecto a la muestra patrón y en la C-3 se incrementó 

desde 18.05% a 21.68% con un 20.11% con respecto a la muestra patrón..  

C:5 En función a los resultados obtenidos, se concluye que incorporando la ceniza de 

estiércol de ovino en diferentes porcentajes de 0%, 5%, 7% y 10% en las muestras de 

subrasante se logra reducir la MDS del suelo, mientras el porcentaje de adición se incrementó 

la MDS en la C-1 se redujo desde 1.696 kg/cm3 a 1.672 kg/cm3, con un 1.42% con respecto 

a la muestra patrón, en la C-2 se tuvo un incremento desde 1.598 kg/cm3 a 1.602 kg/cm3 con 

un 0.25% con respecto a la muestra patrón y en la C-3 se redujo desde 1.696 kg/cm3 a 1.673 

kg/cm3 con un 1.36% con respecto a la muestra patrón.  
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C:6 En función a los resultados obtenidos, se concluye que incorporando la ceniza de 

estiércol de ovino en diferentes porcentajes de 0%, 5%, 7% y 10% en las muestras de 

subrasante se logra incrementar significativamente el CBR del suelo, obteniendo como 

adición óptima al 5% de ceniza de estiércol de donde se obtuvo en la C-1 incremento de 3.6% 

a 9.5%, con un 163.89% con respecto a la muestra patrón, en la C-2 incremento desde 4.50% 

a 10.80%, con un 140% con respecto a la muestra patrón y en la C-3 incremento desde 3.6% 

a  9.50% con un 163.89% con respecto a la muestra patrón.  

C:7 En función a los resultados obtenidos, se concluye que al realizar el análisis de 

costos se determinó el costo de un mantenimiento periódico en la vía Canchi Grande, de la 

misma forma se determinó el costo adicionando ceniza de estiércol de ovino como 

estabilizante en la subrasante de la vía donde se obtuvo que para realizar un mantenimiento 

rutinario se obtuvo un total de S/. 107 607.56 soles y empleando el estabilizador se obtuvo S/. 

111 444.42 soles con un incremento de un 3%. 
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RECOMENDACIONES 
 

Se recomienda tener mucho cuidado al realizar la quema del estiércol, ya que si este 

no se realiza correctamente se puede propagar un incendio; si existe la posibilidad, puede 

realizarse en un horno. 

Se recomienda el uso de la ceniza de estiércol de ovino en su porcentaje óptimo 

determinado en la investigación que es de 5%, ya que tiene una influencia significativa en las 

propiedades del suelo de subrasante reduciendo el índice de plasticidad del suelo hasta en 

un  % e incrementa la capacidad de soporte del suelo hasta en un 154.70%. 

Se recomienda realizar investigaciones para el uso de la ceniza de estiércol de ovino 

en su porcentaje óptimo determinado en la investigación que es de 5% en la base y subbase 

de un pavimento debido a sus propiedades de mejorar las características del suelo. 

Se recomienda el uso de la ceniza del estiércol de ovino para estabilizar las vías ya 

que el costo no es muy elevado además de ello empleando el material se podría reducir el 

mantenimiento rutinario requerido influyendo en el costo y con el cual se podría generar 

ahorros a futuro. 
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Anexo A 

 Matriz de consistencia 

Estabilización de la subrasante adicionando ceniza de estiércol de ovino para la vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
¿Qué efecto tiene la ceniza de estiércol de 
ovino en el costo y las propiedades físico 
mecánicas para estabilizar la subrasante de la 
vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - 
Puno 2022? 

Determinar el efecto de la ceniza de estiércol de 
ovino en el costo y las propiedades físico 
mecánicas para estabilizar la subrasante de la vía 
Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022.  

La ceniza de estiércol de ovino tiene un efecto 
significativo reduciendo el costo y mejorando las 
propiedades físico mecánicas para estabilizar la 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto - Puno 2022 Ceniza de 

estiércol de 
ovino 

% de 
incorporación  

 
5%, 7% y 10% 
  

Nivel: Explicativo   
Diseño Cuasi – 
Experimental 
Enfoque: Cuantitativo  
Tipo: Aplicada 
 
Población: Está 
constituida por la vía 
Canchi Grande del distrito 
de Caracoto  
 
Muestra: Está 
representada por el tramo 
de 3Km comprendida 
desde la progresiva 
2+000 hasta 5+000 
  
Muestreo: El muestreo 
es no probabilístico por 
conveniencia del 
investigador, donde se 
realizará 3 calicatas (1 
calicata por kilómetro) 
  
Técnicas  
Observación directa 
 
Instrumentos:  
Ficha de Observación 
directa  
 
Herramientas:  
• Manuales y 

normativas  
• Computadora 
• Software de análisis 

e interpretación de 
datos. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 
¿Cuál es el proceso a realizar para la obtención 
de la ceniza de estiércol de ovino que será 
incorporada en el suelo de subrasante de la vía 
Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - 
Puno 2022?  

Determinar el procesamiento del estiércol de 
ovino para obtener la ceniza que serán 
incorporadas en el suelo de subrasante de la vía 
Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 

El procesamiento del estiércol de ovino influye 
significativamente para obtener la ceniza a 
incorporar en la subrasante de la vía Canchi 
Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

¿Influye la adición de ceniza de estiércol de 
ovino en el contenido de humedad de la 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto - Puno 2022? 

Determinar la influencia de la adición de ceniza 
de estiércol de ovino en el contenido de humedad 
de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

La adición de ceniza de estiércol de ovino influye 
reduciendo el contenido de humedad de la 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Costo y 
propiedades 

físico mecánicas 
de la subrasante 

D1: Costo 
 
 
 
 
 

 
 

D2: Propiedades 
físicas  

 
 
 
 
 
 
 
 
D3: Propiedades 

mecánicas 

 
I1: Precios 
unitarios  
 
 
 
 
 
I1: Contenido 
de humedad  
I2: Análisis 
granulométrico 
I3: Índice de 
plasticidad 

 
 
 

 
 

 
I1: Proctor 
modificado 
I2: CBR 

  

¿Influye la adición de ceniza de estiércol de 
ovino en el índice de plasticidad de la 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto - Puno 2022? 

Determinar la influencia de la adición de ceniza 
de estiércol de ovino en el índice de plasticidad 
de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

La adición de ceniza de estiércol de ovino influye 
reduciendo el índice de plasticidad de la 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

¿Influye la ceniza de estiércol de ovino en el 
óptimo contenido de humedad de la subrasante 
de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, 
Caracoto - Puno 2022? 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol 
de ovino en el óptimo contenido de humedad de 
la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

La ceniza de estiércol de ovino influye 
incrementado el óptimo contenido de humedad 
de la subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto - Puno 2022. 

¿Influye la ceniza de estiércol de ovino en la 
máxima densidad seca de la subrasante de la 
vía Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto - 
Puno 2022? 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol 
de ovino en la máxima densidad seca de la 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

La ceniza de estiércol de ovino influye 
incrementado la máxima densidad seca de la 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto - Puno 2022. 

¿Influye la adición de ceniza de estiércol de 
ovino en CBR de la subrasante de la vía Canchi 
Grande, Caracoto - Puno 2022? 

Determinar la influencia de la adición de ceniza 
de estiércol de ovino en las CBR de la subrasante 
de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, 
Caracoto – Puno 2022. 

La ceniza de estiércol de ovino influye 
incrementando el CBR de la subrasante de la vía 
Canchi Grande de bajo tránsito, Caracoto – Puno 
2022. 

¿Cuál es el costo de estabilización adicionando 
ceniza de estiércol de ovino en la subrasante 
de la vía Canchi Grande de bajo tránsito, 
Caracoto – Puno 2022? 

Determinar la influencia de la ceniza de estiércol 
en el costo para la estabilización de una 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto – Puno 2022. 

La ceniza de estiércol de ovino no genera un 
costo elevado para la estabilización de una 
subrasante de la vía Canchi Grande de bajo 
tránsito, Caracoto – Puno 2022 
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Anexo B 
Certificado de ceniza de estiércol de ovino   

 



88 
 

 

 

 



89 
 

Anexo c 
Certificado de laboratorio   
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Anexo D 
Certificado de calibración de instrumentos  
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Anexo E 
Panel fotográfico 

Figura 56 Obtención de estiércol de ovino 

 

 

Figura 57 Quemado del estiércol de ovino para la obtención de ceniza 
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Figura 58 Obtención de las partículas más finas de la ceniza del estiércol de ovino 

 

 

Figura 59 Exploración de la Calicata 1 

 

 

Figura 60 Exploración de la Calicata 2 
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Figura 61 Exploración de la Calicata 3 

 

 

Figura 62 Ensayo de Granulometría 

 

 

Figura 63 Ensayo de Contenido de humedad 
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Figura 64 Ensayo de límite líquido 

 

 

Figura 65 Ensayo de límite plástico 

 

 

Figura 66 Ensayo de máxima densidad seca 

 



212 
 

Figura 67 Ensayo de óptimo contenido de humedad 

 

 

Figura 68 Ensayo de CBR 
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Anexo F 
Certificados de validación de datos 
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