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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como objetivo, determinar la influencia del añadido parcial en el 

suelo SC de 5%, 7% y 12% de ceniza de cáscara de arvejas y 3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, en la estabilización de la subrasante de suelo SC para la carretera Choroccasa del CP 

Lobo Tahuantinsuyo - Manitea - La Convención - Cusco 2022. El tipo de investigación es 

Aplicada, nivel de investigación Explicativo, diseño Cuasi Experimental, la población estará 

constituida por los 3.92 Km de suelo SC ciudad de Cusco, la muestra la carretera Choroccasa 

cuenta con 3.92 kms. 

En el procedimiento se obtuvo la cáscara de arveja y cenizas de hoja de plátano, la 

muestra del suelo en estado natural de la ciudad de Lima y/o clasificación de una muestra de un 

suelo SC en estado natural; al que se le adicionará parcialmente cenizas de cáscara de arveja y 

cenizas de hojas de plátano y posterior a ello se ensayaron.  

Los principales resultados fueron: El material para subrasante – muestra con adición de 

12% de CCA y 5% CHP tuvo un resultado de 33.9% CBR, 17.30% óptimo contenido de humedad 

y 1.792 gr/cm3 de densidad seca máxima y 101.73% de grado de compactación 

Finalmente, la influencia del añadido parcial en el suelo SC de 5%, 7% y 12% de ceniza 

de cáscara de arvejas y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, mejoro las propiedades 

mecánicas y estabiliza los suelos SC para la carretera Choroccasa del CP. Lobo Tahuantinsuyo 

- Manitea -La Convención – Cusco. 

 

PALABRAS CLAVES: Ceniza de cáscara de arvejas, cenizas de hojas de plátanos, CBR, 

óptimo contenido de humedad, Densidad seca máxima, Grado de Compactación.  
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ABSTRACT 

 

The objective of this work was to determine the influence of the partial addition in the SC 

soil of 5%, 7% and 12% of pea shell ash and 3%, 5% of banana leaf ash, in the stabilization of 

the subgrade. of SC soil for the Choroccasa highway of the CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -

La Convención - Cusco 2022, type of applied research, explanatory research level, quasi-

experimental design, the population will be made up of 3.92 Km of soil SC city of Cusco, the 

sample the Choroccasa highway has 3.92 km. 

In the procedure, the pea shell and banana leaf ashes were obtained, the soil sample in 

a natural state of the city of Lima and/or classification of a sample of a SC soil in a natural state 

to which ashes of pea shell and banana leaf ashes and after that were tested. 

The main results were: The subgrade material - sample with the addition of 12% CCA and 

5% CHP had a result of 33.9% CBR, 17.30% Optimal Moisture content and 1.792 gr/cm3 

maximum dry density and 101.73% grade. compaction 

Finally, the influence of the partial addition in the SC soil of 5%, 7% and 12% of pea shell 

ash and 3%, 5% of banana leaf ash improved the mechanical properties and stabilized the SC 

soils for the highway. Choroccasa of the CP. Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - 

Cusco. 

 

KEY WORDS: pea shell ash, banana leaf ash, CBR, optimal moisture content, maximum dry 

density, degree of compaction.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Las calles representan una parte importante en el desarrollo y la mejora de naciones como 

Ecuador, Colombia, Chile y otras; en vista de que la mayor parte de la economía mundial, está 

vinculada a la organización de las vías; razón por la cual, las calles deben mantenerse en óptimas 

condiciones. No obstante, las naciones desarrolladas han fomentado trabajos en el ámbito del 

subsuelo, por consiguiente, tener la opción de agilizar durante el tiempo que dure el proyecto, 

aplicando aditivos de sustancias, fabricante industrializado. Este pensamiento surge de algunos 

problemas que tuvieron a lo largo de los años a causa de desfiguraciones o cargas exorbitantes. 

De la misma manera, completaron exámenes, consolidando elementos regulares para trabajar 

en la subrasante, provocando mejoras en su CBR, rompiendo el récord de resistencia y 

versatilidad, índice de plasticidad; añadiendo elementos, por ejemplo: Cáscara de palo de azúcar 

(Ecuador), restos de bagazo (Kenia, India) y cáscara de arroz (Indonesia). En Perú, según el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), tenemos una longitud total de 168.473,1 km 

de red vial, 168.473,1 km de red de calles, de los cuales sólo 26.916,0 km (15,98%) están 

despejados y 141.557,1 km (84,024%) están sin pavimentar. Lo que demuestra que una gran 

parte de nuestras arterias están sin pavimentar y algunas de ellas se encuentran en condiciones 

básicas; por lo que fortificaremos nuestras empresas públicas, por ejemplo, el proceso de 

creación, difusión y comercialización, en cantidad significativa. Dado que estas calles están en 

su mayoría situadas en la sierra, y un gran porcentaje de ellas son carreteras secundarias con 

descansos, aberturas y otros; lo que dificulta el acceso de los vehículos de peso y que la 

población pueda fomentar su economía por medio del comercio local. Es así, que se completó 

una revisión creativa para dar respuesta a los problemas en la carretera Choroccasa, que tiene 

una longitud aproximada 3.92 km de bajo tránsito, introduciendo problemas, por ejemplo, baches, 

desniveles y roturas.   
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento del problema 

Realidad problemática 

Enfoque internacional 

Hoy en día en el plano internacional, el avance de tecnologías y los materiales más 

recientes para el diseño de aplicaciones y la utilización adecuada de los residuos agro-modernos, 

son de gran importancia para el progreso de los mismos, el cual beneficia a la creación y 

disposición en su administracion sin dañar el clima. En circunstancias como las actuales, se ha 

podido comprobar en varios paises como Ecuador, Colombia, entre otras, además de Perú, la 

búsqueda y utilización de nuevas técnicas para lograr la adecuación de la subrasante en regiones 

específicas del dominio para trabajar sobre los estados de la tierra que la estructuran, para 

mejorarlos y tener la opción de hacer proyectos de urbanización de calles. Esta capa, es vista 

como más indefensa por su menor firmeza en contraste con otras capas y con mayor probabilidad 

de experimentar filtraciones de agua, lo que disminuye su límite de soporte. Teniendo en cuenta 

esto, se ha investigado y seleccionado opciones que puedan trabajar sobre las propiedades de 

los suelos del establecimiento, y que a la vez, sean más prácticas y contribuyan a la salvaguarda 

del clima. 

Por esa razón Castillo ,(2017) afirma que: 

En el momento en que se necesita ejecutar proyectos de calles en el oriente ecuatoriano, 

es excepcionalmente normal ver suelos deficientes, utilizados como subrasante a lo largo del 

recorrido, los suelos deficientes son vistos como subrasante debido a que sus propiedades no 

aseguran una estabilidad de la estructura asfáltica. Para la evaluación de esta fiabilidad se 

determina: Extensión, combinación, corte de fluido, punto de rotura plástica, registro plástico, 
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CBR, resistencia al corte, entre otros. Al descubrir que los suelos que están en el curso de la 

calle no son apropiados para ser utilizadas, son en su mayoría retirados y suplantados por 

materiales con mejores atributos. (p.15). 

Los suelos arcillosos con una restricción de fluidos de más del 100%, fueron rastreados 

en el desarrollo del lado lateral de la ciudad de Macas, particularmente en el Km 3+000. Las 

pruebas del centro de investigación decidieron algunas propiedades físicas y mecánicas de este 

tipo de suelos, donde los registros plásticos superiores a la mitad, los índices de adherencia ideal 

de hasta el 80%, la información de CBR del 1% y nivel de material fino más destacado que la 

mitad. Una parte de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en estos suelos a lo largo 

del curso de la paralela se muestran en la Figura 1. (Castillo , 2017) 

Figura 1 

Propiedades de los suelos del paso lateral de Macas. 

 

Fuente: Castillo ,2017 

La representación adquirida para los suelos verificó que no son razonables para ser 

utilizadas como suelos de establecimiento para el desarrollo de la estructura asfáltica de la 

paralela de Macas, ya que no cumplen con los requisitos previos de base para subgrados 

establecidos por el Ministerio de Transportes y Obras Públicas en sus lineamientos de calles 



 

 
17 

 

(NEVI,2012). Esto provocó un gran desarrollo de la tierra en el desarrollo de la calle; en vista que 

se encontró fue separada y suplantada. (Castillo , 2017) 

Este nuevo material fue retirado de las minas cercanas al emprendimiento, provocando 

la contaminación ecológica. Así, se trabajaron vertederos para el material exhumado, lo que 

implicó gastos ecológicos y monetarios para el emprendimiento. (Castillo , 2017) 

Estas cuestiones, surgirán cuando se quieran ejecutar obras de esta envergadura y 

significación para el número de habitantes en Macas y diferentes ciudades que se benefician de 

este tipo de cimientos. (Castillo , 2017) 

No se sabe si estos suelos arcillosos pueden ser equilibrados para su uso como 

subrasante de calles. Si no se hace este estudio, esta vulnerabilidad seguirá adelante.  

En el caso de que estos suelos puedan ser equilibrados, podrían ser utilizados como 

estructuras de establecimiento para las calles, lo que daría beneficios especializados, 

monetarios y naturales en el desarrollo de las calles cercanas y en la parte oriental del país. 

(Castillo , 2017). 

Revisando el plano nacional, según Escobar & Quispe (2020) considera que los suelos 

arcillosos son almacenes minerales compuestos por silicatos de aluminio hidratados y se 

describen por granos excepcionalmente finos, es decir, partículas de no menos de 0,075 mm. En 

el Perú, este tipo de suelos son vistos como en el norte y el este superior. Este tipo de suelos no 

son razonables para ser utilizados como establecimientos o respaldo de una obra como 

estructuras, ampliaciones o vías rápidas. De este modo, una práctica protegida, es suplantar 

tales suelos con un material con mejores cualidades de resistencia y penetrabilidad. No obstante, 

esta formación supone un gasto importante y algunos proyectos son inviables. Por ejemplo, en 

el caso de la construcción de calles, el diseño no se limita a las propiedades de la tierra, por lo 

que en segmentos específicos será importante gestionar los suelos arcillosos. Es más, cuando 

estos suelos se suplantan con materiales gravosos, extraídos de canteras en los cauces de los 
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ríos, se perjudican. Por ello, es vital elegir otras disposiciones que sean menos inseguras para el 

clima y la naturaleza. Otra disposición, es trabajar en las propiedades (ajuste) de estos suelos 

mediante aumentos. Una opción generalmente utilizada es el ajuste con cal. 

El ajuste con cal, que, cuando se mezcla con la tierra, disminuye la humedad del suelo, 

cambia su mantenimiento de la humedad y sus propiedades de resistencia. La expansión de la 

cal, termina siendo una opción apropiada en contraste con el tema; sin embargo, la creación de 

este material incluye procesos que son perjudiciales para el clima. 

Asimismo, la ignición en el horno y la calcinación consumen una gran cantidad de energía 

y entregan gases que son destructivos para el clima. (MITECO 2018). Por lo tanto, la evaluación 

de otros aumentos electivos es significativa para mejorar estos suelos de barro. 

Por otro lado, Pérez J. & Rappo S. (2016) afirma que: 

En nuestro país existe una extraordinaria variedad de suelos arcillosos y arenosos que 

en su estado regular no se sugieren para su uso en el desarrollo. Los lineamientos peruanos 

proponen trabajar en un suelo utilizando varios procedimientos, por ejemplo, uno de ellos es el 

ajuste de suelos, que se caracteriza por mejorar las propiedades reales de un suelo a través de 

métodos mecánicos y la fusión de compuesto normal o fabricados (MTC, 2013). Durante el 

tiempo de proceso de ajuste, se trata de ampliar el límite de sustentación y trabajar sobre la 

conducta del suelo bajo la actividad del agua. La expansión de cenizas de caña de azúcar 

ofrece una opción más barata en contraste con las estrategias habituales; ya que, este material 

adquirido a partir de la ignición del bagazo de caña en las calderas de las fábricas de azúcar, 

ensucia el clima y se desecha para mejorar estos suelos de barro (Terrones, 2018). 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General 

¿Es posible estabilizar la subrasante de suelo SC con añadido parcial de 5%, 7% y 

12% de ceniza de cáscara de arvejas y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos para 
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la carretera Choroccasa del CP. Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - 

Cusco 2022? 

1.2.2. Problemas Específicos 

a.- ¿Cuál es la influencia de la adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de 

arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos en las propiedades físicas de la 

subrasante del suelo SC para la carretera Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022? 

b.- ¿Cuál es la influencia de la adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de 

arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos en las propiedades mecánicas 

de la subrasante del suelo SC para la carretera Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022? 

c.- ¿Es posible mejorar la viabilidad económica estabilizando el suelo SC a nivel de 

subrasante con adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 

5% de cenizas de hojas de plátanos para la carretera Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la influencia del añadido parcial en el suelo SC de 5%, 7% y 12% de 

ceniza de cáscara de arvejas y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, en la 

estabilización de la subrasante de suelo SC para la carretera Choroccasa del CP. 

Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

a. Determinar la influencia de la adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de 

arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos en las propiedades físicas de la 
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subrasante del suelo SC para la carretera Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

b. Determinar la influencia de la adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de 

arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos en las propiedades mecánicas 

de la subrasante del suelo SC para la carretera Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

c. Evaluar la influencia en la viabilidad económica del suelo SC a nivel de 

subrasante con adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 

5% de cenizas de hojas de plátanos para la carretera Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación Teórica 

La ceniza de cáscara de arveja y cenizas de hojas de plátanos, representan una 

opción adecuada para favorecer a la capacidad portante y calidad de los suelos SC 

a nivel de subrasante, dado que se podría reducir el contenido de humedad del suelo 

SC, lo cual resultaría indispensable para el procesamiento posterior, generando 

ahorros de costos respecto de la sustitución del suelo, ya que la estabilización de 

suelos como opción, no malgasta recursos, ya que se utiliza completamente el suelo 

ya existente con adición de los estabilizadores. 

1.4.2. Justificación Practica 

Los suelos a nivel de subrasante resultan ser fundamentales al considerar la 

elaboración y/o ejecución de un proyecto de carretera; es decir, podrían ser 

determinantes para el comportamiento del pavimento con respecto a las cargas que 

provoca el tráfico, pudiendo ocurrir dos tipos de fallas: Por fatiga y permanentes, los 
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cuales afectarían los suelos de fundación, razón por la cual se originan las 

deformaciones en la subrasante; es por ello, que con la investigación se busca 

optimizar y/o mejorar las propiedades del suelo SC a nivel de subrasante para la 

carretera Choroccasa del CP. Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 

2022, haciendo uso de las cenizas de cáscara de arveja y hoja de plátano como 

estabilizador natural, que cuentan con propiedades físicas y químicas que pueden 

mejorar de manera notoria las propiedades físico-mecánicas de los suelos SC en la 

zona en estudio. 

1.4.3. Justificación metodológica 

Con esta investigación se persigue mejorar el CBR, el óptimo contenido de humedad, 

la densidad seca máxima, el grado de compactación, los límites de consistencia, del 

suelo SC para lograr una estabilización a nivel de subrasante, haciendo uso parcial 

de aditivos naturales como son las cenizas de cáscara de arveja y cenizas de hojas 

de plátanos, cuya materia prima es accesible en regiones ayacuchanas preparadas 

para generar una alta producción, como el Vraem que tiene más de 236 hectáreas 

destinadas a la diversificación de cultivos, entre ellos el plátano y arveja; permitiendo 

así canalizar los residuos agroindustriales mencionados y mejorar las propiedades 

del suelo SC en estudio ,así como la optimización de costos. 

1.4.4. Justificación Económica 

El punto económico puede ser uno de los más beneficiados ya que con estos 

productos de alto grado de abundancia, se obtendría un aditivo más económico y al 

alcance de las empresas deseosas de adquirirlo, por ser un producto liviano también 

sería fácil de transportar lo cual ahorraría en combustible para su traslado. Muchos 

proyectos con inconvenientes económicos, podrían ser ejecutados las cuales, están 

en espera desde hace mucho tiempo. 
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1.5. Hipótesis y descripción de variables 

1.5.1. Hipótesis General 

Hipótesis nula (ho): La adición del 5%, 7% y 12% de ceniza de cáscara de arvejas 

y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, no influye positivamente en la 

estabilización de la subrasante de suelo SC para la carretera Choroccasa del CP. 

Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis alterna (ha): La adición del 5%, 7% y 12% de ceniza de cáscara de arvejas 

y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, influye positivamente en la estabilización 

de la subrasante de suelo SC para la carretera Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

1.5.2. Hipótesis Especificas 

Hipótesis Especifica 1 

Hipótesis nula (ho): La adición parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de 

arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, no influyen de manera óptima en 

las propiedades físicas del suelo SC a nivel de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis alterna (ha): La adición parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara 

de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, influyen de manera óptima en 

las propiedades físicas del suelo SC a nivel de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis Especifica 2 

Hipótesis nula (ho): La adición parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de 

arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, no influyen de manera óptima en 

las propiedades mecánicas del suelo SC a nivel de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 
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Hipótesis alterna (ha): La adición parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara 

de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, influyen de manera óptima en 

las propiedades mecánicas del suelo SC a nivel de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis Especifica 3 

Hipótesis nula (ho): La adición parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de 

arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, no mejoró significativamente la 

viabilidad económica del suelo SC a nivel de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis alterna (ha): La adición parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara 

de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, mejoró significativamente la 

viabilidad económica del suelo SC a nivel de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

1.5.3. Operacionalización de Variables  

VARIABLE DEPENDIENTE 

Estabilización de la subrasante de suelo SC  

VARIABLES INDEPENDIENTES 

Ceniza de cáscara de arvejas y cenizas de hojas de plátano 
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Tabla 1  

Distribución de Variables 

Variable Definición conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Unidad 

de 
Medida 

Escala 

VI: Ceniza de 

cáscara de arvejas 

y cenizas de hojas 

de plátano 

Es un producto natural y de origen 

vegetal. Los extraemos de los 

residuos de la combustión de 

arvejas y de las hojas de plátano. 

La ceniza de cascara de arveja y 

hoja de plátano se ven 

representadas en el alcance del 

aditivo del suelo para que pueda 

lograr su compactación requerida; 

es decir, se logró alcanzar la 

resistencia deseada. En la etapa 

de elaboración del aditivo 

dependerá de diferentes factores 

los cuales serán: Obtención del 

material, limpieza e incinerado 

para luego ser tamizado 

posteriormente serán adicionado 

a la muestra del suelo natural 

Análisis químico de las cenizas de 

cáscara de arveja y hojas de 

plátano 

 

% de Ceniza de cáscara de 

arvejas y hojas de plátano 

Composición química 

Pérdida por calcinación 

Peso de la ceniza de 

cáscara de arvejas y 

hojas de plátano 

Cantidad de ceniza 

% Razón 
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VD: Estabilización 

de la subrasante de 

suelo SC. 

 

La estabilización de subrasante de 

suelo SC, es la mejora integral de 

las propiedades geo mecánicas del 

suelo areno arcilloso; de tal manera, 

que se obtenga un suelo que 

cumpla los requisitos necesarios en 

la construcción de carreteras 

Las propiedades físico mecánicas 

del suelo se ven representadas en 

el alcance de la resistencia para la 

cual fue elaborado este; es decir, 

si se logró alcanzar la resistencia 

deseada. En la etapa de 

compactación dependerá de 

diferentes factos los cuales son: 

Contenido de humedad, CBR, 

análisis granulométricos, Proctor 

Modificado entre otros, esto 

dependerán del tipo de suelo a 

ensayar, el cual será analizada 

posteriormente de acuerdo a las 

pruebas de laboratorio. 

 Propiedades de los suelos 

 Densidad seca 

 Óptimo contenido de 

humedad 

 Resistencia al esfuerzo 

cortante 

peso (gr) 

volumen 

(cm3) 

Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

                               

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Clavería Vásquez, Triana Mendoza, & Varón Ospina, (2018) en su tesis 

“CARACTERIZACIÓN DEL COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE SUELOS VOLCÁNICOS 

ESTABILIZANDO CON CENIZA DE ARROZ Y TORTA DE CAÑA COMO MATERIAL DE 

SUBRASANTE” para la Universidad Cooperativa de Colombia para optar por el Titulo de 

Ingeniería Civil, donde el objetivo es caracterizar el comportamiento geotécnico de terrenos 

volcánicos estabilizados con ceniza de cascarilla de arroz y torta de junco como material de 

subrasante. Los resultados fueron tales que la muestra estándar de suelo natural SM, CBR 

76.67%, también presentó OCH 39.27% y MDS 1.15 g / cm3. Se utilizó ceniza de torta de caña 

de azúcar (BCF), y luego de su inclusión en diferentes porcentajes de 15%, 10% y 5%, se dieron 

los posteriores resultados. Con el 5% de CBCA incluido, se obtuvo el CBR de 76,67 a 62,28%; 

MDS de 1,15 a 1,11 g / cmᶟ; OCH de 39,27 a 38,69%. La Incorporación de CBCA al 10%: Banco 

Central de la Federación de Rusia del 76,67 al 83,00%; MDS de 1,15 a 0,98 g / cm3; OCH de 

39,27 a 54,00%. Inclusión del 15% de CBCA: Banco Central de la Federación de Rusia del 76,67 

al 99,13%; MDS de 1,15 a 0,96 g / cm3; OCH de 39,27 a 47,61%. Se concluyó que se aconseja 

utilizar 15% de CBCO para la estabilización de suelos SM, ya que esto mejoro el OCH y CBR al 

mismo tiempo casi mantiene su MDS. 

Rincón Hernández & Cortes Roa, (2020) , en la tesis “ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN INCONFINADA Y CBR DE UN AFIRMADO ESTABILIZADO CON CENIZA 

DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y CAL” para la Universidad de La Salle para optar por el 
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Titulo de Ingeniería Civil , cuyo objetivo es estudiar el comportamiento de un suelo de tipo 

afirmado, al cual se le agrego ceniza de bagazo de caña y también cal en diferentes proporciones 

con el propósito de estabilizarlo, analizando características como el California Bearing Ratio CBR 

y la resistencia a la compresión. Dicho estudio fue de enfoque cuantitativo y de diseño 

experimental, donde se hicieron investigaciones para la caracterización de suelos a las distintas 

muestras y en diferentes porcentajes de adición de ceniza. Los resultados obtenidos mostraron 

que mezclar una muestra de la subrasante con una proporción de CBCA logra aumentar 

satisfactoriamente el valor de CBR hasta en un 42% siendo el diseño de mezcla del 12% de 

ceniza el valor óptimo, demostrado asimismo que posterior al 12% de adición la capacidad de 

soporte CBR disminuye. Concluyeron que emplear este tipo de ceniza como un insumo para 

estabilizar suelos se constituye una excelente opción, porque es económica, técnicamente 

factible y contribuye de igual forma a controlar el problema de contaminación cuando esta ceniza 

es almacenada o esparcida en el medio ambiente. 

 Parra (2018), en la tesis “ESTABILIZACIÓN DE UN SUELO CON CAL Y CENIZA 

VOLANTE” que realizo para la Universidad Católica de Colombia por el título de ingeniero civil 

con el objetivo de realizar la estabilización química de un suelo (caolín), mediante la adición de 

cal y ceniza en diferentes porcentajes para determinar la dosificación óptima de estabilizante, por 

medio de la resistencia a la compresión y a la tracción ha determinado que en la aplicación del 

ensayo de compresión, el porcentaje óptimo de cal viva es del 4% en lo que refiere a esfuerzo 

máximo, del 8% en lo que refiere a rigidez y del 8% en lo que refiere a deformación (menor 

deformación). Para la ceniza, el porcentaje óptimo en lo que refiere a esfuerzo máximo fue del 

4%, del 4% en lo que refiere a rigidez, y del 8% en lo que refiere a deformación. A tracción, las 

muestras con ceniza volante, mostraron un esfuerzo máximo similar al obtenido con cal, lo que 

permite concluir que cualquiera de los dos materiales puede ser usado satisfactoriamente para 

la estabilización de suelos, ya que aumentan la resistencia del suelo, además en el ensayo a 
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tracción, el porcentaje óptimo de cal es del 8% al igual que la ceniza, en lo referente a esfuerzos 

máximos, del 6% para cal y del 8% para ceniza en lo referente a rigidez, del 6% para cal y 4% 

de ceniza, concerniente a deformación.   

Morales Daniel, (2015)  en la tesis “VALORACIÓN DE LAS CENIZAS DE CARBÓN PARA 

LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS MEDIANTE ACTIVACIÓN ALCALINA Y SU USO EN VÍAS 

NO PAVIMENTADAS” para la Universidad de Medellín por el título de ingeniero civil y que tiene 

por objetivo Evaluar el efecto del método de curado en el comportamiento mecánico de mezclas 

de suelo adicionadas con ceniza de carbón y activadas alcalinamente; con el fin de determinar 

las mejores condiciones para su uso en vías no pavimentadas ha determinado que los resultados 

obtenidos de CC Tamizada comparados con CColtejer en las Gráficas 20, 21 y 22 muestran que 

la resistencia media de las muestras de suelo de Urrao con CC Tamizada no está muy alejada 

de las muestras con CColtejer, y es posible alcanzar un resistencia semejante al realizar un 

tamizado por una malla tipo N°100 o mayor, de este modo es posible obtener unas propiedades 

de CC Tamizada y CColtejer comparables, y como se demostró en la Tabla 34, es posible 

alcanzar la resistencia requerida por la norma INVIAS para suelo – cemento al usarse NaOH en 

solución como activador alcalino a 8 M y concluye que: El no uso de las condiciones más 

favorables no significa que no se logre la resistencia mínima requerida por la norma INVIAS, solo 

se indica en qué condiciones se obtienen las mayores resistencias a la compresión para este tipo 

de ceniza de carbón.  

Barragán & Cuervo, (2019) en la tesis titulada ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO 

FÍSICO MECÁNICO DE LA ADICIÓN DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ DE LA 

VARIEDAD BLANCO A UN SUELO ARENOARCILLOSO que realizaron para la Universidad 

Piloto De Colombia Sección Alto Magdalena por el título de Ingeniero civil y cuyo objetivo es 

analizar los factores físico-mecánicos asociados a la resistencia de un suelo areno arcilloso al 

adicionarse ceniza de cascarilla de arroz con respecto a un suelo virgen del mismo tipo, 
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determinaron que el contenido de 1% de adición de CCA al suelo areno arcilloso tiene una 

incidencia en el incremento de su resistencia pero no es suficiente para elevarla 

significativamente, teniendo en cuenta el valor mínimo de CBR admitido por el INVIAS para que 

la subrasante no sea intervenida y necesite estabilización, ya que el CBR de la muestra con la 

adición del 1% de CCA es de 1,9 con respecto al de la muestra natural el cual es 1,6 aumentando 

solo un 19%, por otro lado la adición de la ceniza de cascara de arroz al 1% agregada a la 

muestra de suelo areno arcillosa disminuyo la densidad máxima seca en un 0,7% pasando de 

1,726 gr/cmᶟ a 1,714 gr/cmᶟ. También se pudo evidenciar que se necesita un 0,6% de humedad 

de más a la hora de compactar las probetas del suelo areno arcilloso con la adición del 1% de 

CCA para poder determinar su densidad máxima seca con respecto a la muestra natural. La 

expansión volumétrica del suelo areno arcillo se vio afectada por la adición de la ceniza de la 

cascara de arroz generado un aumento promedio del 0.09% con relación al suelo en su estado 

natural. En conclusión, el aprovechamiento de las cenizas de este desecho agroindustrial como 

estabilizante para suelos inestables es beneficioso en el aspecto económico a la hora de 

enfrentarse a esta problemática en las obras de infraestructura vial en comparación con los 

métodos de estabilización convencionales, además de dar una mano amiga al medio ambiente 

.  

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018) en la tesis “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

ARCILLOSOS ADICIONANDO CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR PARA EL 

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE SECTOR BARRAZA, TRUJILLO - 2018”, para optar el 

título profesional de ingeniero civil de la Universidad Privada del Norte, tuvo como objetivo realizar 

ensayos correspondientes a las propiedades de los suelos, como Proctor modificado y 

comprensión simple no confinada a la muestra con adición de 5%, 10%, 15% ceniza de bagazo 

de caña de azúcar. El estudio fue tipo experimental descriptivo, la población fue 42 probetas 
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elaboradas en el laboratorio de suelos para CBCA, la muestra fue realizada a 09 probetas para 

cada porcentaje de CBCA con una variación de 5%,10%,15%, los instrumento empleados fueron 

límite de Atterberg, análisis granulométrico los principales resultados fueron con respecto a las 

calicatas 01, 03, 04 y 05 con adición de 5%, 10% y 15% de CBCA según la norma NTP 339.167, 

se incrementó la capacidad portante del suelo y la máxima densidad seca con un balance de 

óptimo contenido humedad hasta llegar a una mejor compactación. Se concluyó la subrasante 

mejoró adicionando el 15% de ceniza de caña de azúcar con la máxima densidad seca de 2.091 

gr/cm3 y con el agua de 13.60%. (Hurtado ,2020) 

Cadillo Salvador, Ignacia Liz, (2021) en la tesis “ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE 

CON ADICIÓN DE CENIZA DE TUNA,CARRETERA: TINCO – ATAQUERO, CARHUAZ, 

ANCASH – 2021” para la Universidad César Vallejo para optar por el Título de Ingeniero Civil, 

cuyo objetivo es determinar la influencia de adición de ceniza de tuna en porcentajes de 4%, 6% 

y 8% en el mejoramiento de las propiedades de la subrasante en la carretera Tinco – Ataquero, 

2021 , donde la población fue el tramo de la carreta y la muestra fue la calicata del suelo de la 

carretera seleccionada, el muestreo fue no probabilístico por conveniencia. Como principales 

resultados se obtuvo un tipo de suelo CL: Arcillas limosas inorgánicas, con una máxima densidad 

seca de 1.85 gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad 7.61%, con un CBR de 5.51%, luego se 

adiciono los porcentajes de ceniza de tuna (4%,6% y 8%) donde se obtuvo una mejor 

estabilización del suelo con una adición de 6%, siendo la máxima densidad seca de 1.92 gr/cm3 

y un CBR de 8.62%, llegando a la conclusión que al agregar 6% de ceniza de tuna a la muestra 

se disminuye el Índice de Plasticidad en 8.51%, ya que el Índice de Plasticidad de la muestra en 

su estado natural fue de 16.21% y al agregar el estabilizante (6% ceniza de tuna) se redujo a 

14.83%. Se concluyó que la ceniza de tuna es un agente estabilizante que logra mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo limo arcilloso para ser usado como subrasante, ya 

que se obtuvo resultados que se abarca en los requerimientos y exigencias de la normativa vial 
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Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para construcción (EG-2013) y la 

norma técnica CE. 010 de pavimentos urbanos. 

 Ramírez, (2020) en la tesis “INCORPORACIÓN DE LA CENIZA DE CABUYA PARA 

MEJORAR LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS, TRAMO DE YARUMAYO – SAN 

PEDRO DE CHAULÁN, HUÁNUCO – 2020” que realizo para la Universidad Cesar Vallejo por el 

título de ingeniero civil, la cual tuvo como objetivo determinar la influencia de la Incorporación de 

la Ceniza de Cabuya mejora las propiedades de Suelos Arcillosos, tramo de Yarumayo – San 

Pedro de Chaulán, Huánuco – 2020, determino que de acuerdo a los resultados obtenidos del 

CBR en relación a máxima densidad seca con penetración 1” y 100% de la MDS , la incorporación 

en porcentaje de ceniza de cabuya contribuye en la capacidad soporte de 8% para suelo natural 

obteniendo valores en forma creciente desde 13.2% con el 6% hasta un 17.5% con el 12% de 

ceniza cabuya; Entonces la influencia de la ceniza cabuya es notable en los porcentajes 

pretendidos, poder ser usado como un sub rasante bueno y cumpliendo con lo indicado en 

Manual de Carreteras del MTC, además, la incorporación de ceniza de cabuya en 6%, 8% y 12% 

aporta en la reducción en la expansión; lo que impide la entrada de agua, reduciendo los cambios 

volumétricos del suelo expansivo, de esta manera reduciendo posibles grietas, asentamiento.  

 Ipince, (2020) en la tesis “MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE AGREGANDO 

CENIZA DE TUSA DE MAÍZ EN LA CALLE 12 DEL DISTRITO DE VÍCTOR LARCO HERRERA, 

TRUJILLO 2019” para la Universidad Cesar Vallejo por el título de ingeniero civil y con el objetivo 

de explicar Cómo la ceniza de bagazo de caña influye en el mejoramiento de la subrasante 

determino que La ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) influye en el mejoramiento de la 

subrasante de un suelo limo-arcilloso (calcificados desde CL a ML). La CBCA influye en el 

aumento de la densidad máxima seca en la subrasante de suelos arcillosos, obteniendo un mejor 

resultado con la primera tesis adicionando el 15% de CBCA en 2.088 (g/cm3). En cuanto al 

optimo contenido de humedad con la misma dosificación va hasta 15.7%. El ensayo de CBR nos 
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da resultados favorables para medir la resistencia con la CBCA, estas generaron un aumento 

progresivo favorable en especial con la tesis uno que con la dosificación de 15% tuvo una cifra 

de 22.40%, sin duda alguna muy favorable. La CBCA influye en la disminución de la expansión 

de suelos arcillosos con sus diferentes porcentajes de dosificación, sin embargo, la tesis dos con 

la calicata C-1 conto con una disminución en 2.30% favorable.   

Caururo & Cuenca, (2021) en la tesis “ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN 

DE UN CONCRETO F’C=210 KG/CM2, CON ADICIÓN DE CENIZA DE CÁSCARA DE PAPA, 

HUARAZ 2021” que realizo para la Universidad Cesar Vallejo por el título de ingeniero civil la 

cual tiene por objetivo observar el comportamiento de un concreto patrón de f´c=210kg/cm2 

adicionando 2%, 5% y 7% de ceniza de cáscara de papa y tuvo como solución del Proyecto 

investigado se pudo determinar las características físicas y mecánicas, el incremento del método 

de resistencia a la flexión en relación a un concreto modelo de f'c=210 kg/cm2, los valores de 

CBR en las combinaciones y el CCP, teniendo el mayor valor con el 7% de CCP, aumentando 

de 44,56% a 54,76%.  En conclusión, la ceniza de cáscara de papa en mezcla con el elemento 

de hormigón, después de sumergir los 9 moldes de cada muestra, se registraron los siguientes 

resultados de 35,99% a 53,53% de 2%, de 40,27% a 53,84% de 5%, y la adición de 7% de CCP 

a 28 días para la resistencia a la flexión, se obtuvo 149,44 kg/cm2 y una resistencia a la flexión 

del hormigón modelo de 42,84kg/cm2.  

Artículos científicos 

Goñas Labajos & Saldaña (2020) realizó un articulo de investigacion titulada 

“Estabilización de suelos con cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada” tuvo como 

objetivo evaluar la influencia que tiene un subproducto obtenido de la quema de carbón mineral 

y carbón vegetal (cenizas de carbón) proveniente de una industria ladrillera de la ciudad de 

Chachapoyas en el mejoramiento de las propiedades mecánicas de muestras de suelo y 

determino que el estudio se inició con muestras de suelo tomadas de las parcelas 8 y 9 de Las 
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Lomas, adenda 16 de Octubre, para realizar las pruebas: Humedad natural, grano, límite de 

densidad, compactación estándar y capacidad de carga Proctor (CBR) para cada tipo de suelo 

en su estado natural, Las muestras suplementadas con 15 %, 20 % y 25 % de ceniza de carbón 

se prueban solo hasta el límite consistencia, estándares Proctor y capacidad de carga (CBR), 

respectivamente. Los resultados muestran que el aumento en la capacidad de carga del suelo 

experimental es proporcional a porcentaje de ceniza de carbón agregado, indicando que la ceniza 

de carbón se mejora la capacidad de carga del suelo como CH y OH, pero no se alcanza el 

porcentaje de adición de cenizas estabilizarlos de acuerdo con las pautas viales, de suelo, 

geológicas, geotécnicas y pavimentadas para su uso como suelo mejorado. 

Quispe Vilca (2021) en su artículo de investigacion con titulo “Estabilización de suelos 

expansivos con ceniza de mazorca de maíz en la ciudad del Cusco” y que tuvo por objetivo 

analizar el comportamiento físico y químico de suelos expansivos  con  ceniza  de  mazorca  de  

maíz,  el  cual  es  un  producto abundante  y  usualmente  desechado  en  la  ciudad  del  Cusco, 

determina que en la primera fase se realizó una revisión bibliográfica de los suelos expandidos y 

su mejoramiento mediante estabilización química con diferentes productos. Luego, en el segundo 

paso, la muestra se recolecta en el campo. En la tercera etapa, se realizaron pruebas mecánicas 

en suelo libre de cenizas y cuyo contenido de cenizas era diferente al de la mazorca. Finalmente, 

en el cuarto paso, los resultados se analizan gráficamente y se determina la tasa óptima para la 

recuperación de este suelo con ceniza de mazorca. Asimismo, en esta etapa se compararon los 

resultados obtenidos con otros estudios similares en otros lugares. Entre las principales medidas 

de mejora del suelo, se puede observar una reducción del 42 % en la ductilidad con un contenido 

de cenizas del 10 %. Del mismo modo, la capacidad de carga del suelo CBR también mejoró en 

un 62 % con un contenido de cenizas del 8 %. Por lo tanto, se puede concluir que los suelos 

hinchados, a menudo reemplazados por suelos granulares de las canteras, se pueden mejorar 

agregando ceniza de mazorca sin afectar los ecosistemas de lechos de ríos y laderas. 
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Fonseca, Becerra , & Muñoz (2020) realizaron un articulo de investigacion con el titulo de 

“Uso de estabilizadores para suelos arcillosos una revisión literaria” y con el objetivo de relacionar 

las dosificaciones de los estabilizantes tradicionales, mostrar las ventajas de sus propiedades 

del suelo arcilloso mejorado después de ser estabilizados, mediante la comparación de dos 

casos de estudios ya realizados y dar a conocer el ahorro de usar estabilizadores de suelos, 

determinan que los estabilizadores utilizados y los mismos suelos sirvieron de muestras, y 

presentaron mayor contenido entre sus partículas finas, asegurando mayor adherencia, teniendo 

en cuenta aspectos de contorno, indicando que la dilatación en ambos casos del ensayo 

modificado es diferente, pero no son determinantes para reaccionar ante el estabilizante químico 

aplicado. El uso de una adición química de una sal cuaternaria mostró que C.B.R. más sobre 

estabilizadores líquidos ROCAMIX y la inclusión de cenizas de la combustión de madera y 

carbón. 

Chirinos, Rodriguez , & Muñoz (2021) realizaron una investigacion que titula “Métodos de 

estabilización de suelos arcillosos para mejorar el cbr con fines de pavimentación: Una revisión 

literaria que tiene el objetivo de realizar una revisión sistemática relacionada con los métodos 

existentes de estabilización de suelos arcillosos con el fin de mejorar el CBR con fines de 

pavimentación, utilizando una metodología descriptiva, determina que los suelos como CL y CM 

tienen propiedades más adversas y la ceniza de cascarilla de arroz es el material óptimo para 

agregar y mejorar las propiedades mecánicas en CBR. Se encontró que la adición de CCA no 

solo dio como resultado mejores propiedades mecánicas en CBR, sino que también trajo 

beneficios económicos y ambientales. Esta propuesta hace una valiosa contribución al ofrecer 

un método de estabilización innovador que confía en su eficacia utilizando aditivos como la ceniza 

de cascarilla de arroz para mejorar las propiedades mecánicas de este suelo. 
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Por ultimo, Piedra, Vásquez, & Arriola (2021) en una investigacion que realizaron con el 

titulo de “Evaluacion de la estabilizacion de un suelo expansivo utilizando caniza de cascara de 

arroz, distrito de Jaen, Cajamarca, Peru, el objetivo de la investigación fue evaluar la 

estabilización de un suelo expansivo utilizando cenizas de cáscara de arroz, cuyo escenario de 

investigación fue el sector Uña de Gato del distrito de Jaén, Cajamarca, Perú, determina que Se 

emplearon porcentajes de cenizas de 4%, 9% y 12% y se compararon con la muestra patrón 

para establecer las máximas densidades secas, los óptimos contenidos de humedades, el CBR 

y el óptimo porcentaje de ceniza de cáscara de arroz. Los resultados indican que, de los 

porcentajes analizados, el que mejor comportamiento mecánico, presenta 12% de ceniza para 

un CBR de 7,50% logrando de esta manera la estabilización adecuada de este tipo de suelo. 

 

BASES TEÓRICAS 

ESTABILIZACION DE LOS SUELOS 

Se podría definir a la estabilización de suelos como el mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicas que adquiere el terreno al ser tratado con aditivos, ya sean de origen químico, natural, 

industrial o Agroindustrial. (Barragan & Cuervo)  

La estabilización de suelos, es el proceso al que se ven sometidos los suelos naturales arcillosos 

para mejorar sus cualidades: Aumentar su resistencia, reducir su plasticidad, facilitar los trabajos 

de construcción o incrementar su estabilidad reduciendo problemas en estructuras y pavimentos. 

(Abanto & Salinas )  

Estabilización del suelo: En este caso el efecto se produce más a medio plazo y de una manera 

gradual. La arcilla del suelo (que contiene sílice y alúmina) en contacto con la cal es capaz de 

formar silicatos y aluminatos cálcicos hidratados. Esta reacción es llamada “puzolánica” y da 

como resultado un aumento de la compresión simple del suelo, así como una mayor estabilidad 

frente a las heladas. (Abanto & Salinas ) 
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Por otro lado, Rico & del castillo (2005) las características que más se analizan en los suelos 

mejorados son:  

CONSISTENCIA VOLUMÉTRICA  

Hace referencia a los tipos de suelos que al entrar en contacto con agua o al tener 

variación de humedad principalmente los suelos expansivos, generan problemas con el cambio 

de su volumen ya sea expandiéndose o contrayéndose. (Rico Rodríguez & del castillo, 2005) 

(Barragan & Cuervo) 

RESISTENCIA  

Según, Rico & del castillo (2005) Mide la capacidad de soporte y deformación del suelo 

al recibir cargas y esfuerzos máximos que puede admitir. Considera que entre mayor sea el 

porcentaje de materia orgánica en un suelo se debe tener precaución a la hora de realizar la 

estabilización con cemento y cal, ya que podría afectar de manera importante la resistencia del 

suelo.  (Barragan & Cuervo)  

PERMEABILIDAD  

Es la capacidad que tiene el suelo de permitir la infiltración de agua o aire por medio de 

la dispersión de sus partículas y sus poros. (Osorio Hurtado, 2017, pág. 10) Define un suelo 

permeable como el que admite una velocidad elevada de infiltración a una pendiente hidráulica 

asignada. (Barragan & Cuervo) 

Figura 2 

Infiltración del agua en tres suelos diferentes. 
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Fuente: Alvarez, Valadez, Garnica, & Martinez, 2002 

De la figura 2 se puede observar la duración en días en lo que tarda el agua en filtrarse 

en los suelos. A mayor tamaño de partículas y relación de vacíos mayor será el flujo. En el 

presente existen diferentes métodos y tipos de estabilizaciones, a continuación, describiremos 

los más empleados en el medio para la construcción de infraestructura vial. (Barragan & Cuervo) 

COMPRESIBILIDAD  

Es la propiedad que tiene el suelo de reducir su volumen comprimiendo sus partículas 

disminuyendo su relación de vacíos. La forma de modificar la compresibilidad de un material o 

suelo es por medio de la compactación. (Rico Rodríguez & del castillo, 2005) (Barragan & 

Cuervo) 

TIPOS DE ESTABILIZACIÓN  

Según, Haramboure (2008), en el presente existen diferentes métodos y tipos de 

estabilizaciones, a continuación, describiremos los más empleados en el medio para la 

construcción de infraestructura vial. (Barragan & Cuervo) 

ESTABILIZACIÓN QUÍMICA  

Consiste en adicionar materiales cementantes al suelo como lo son la cal o el cemento 

con el fin de lograr estabilizar la dispersividad de las partículas del terreno producida por la 

presencia de cationes de Sodio, suplantándolos por unos más estables como lo son los cationes 

de calcio, magnesio o aluminio. (Barragan & Cuervo)  

ESTABILIZACIÓN MECÁNICA  

Este tipo de método consiste en obtener la densidad máxima seca del suelo para poderlo 

densificar y así emplear la energía adecuada para compactar el terreno, según Ángel, (2005, 

pág. 7) la estabilización mecánica es la cual consigue mejorar las condiciones iniciales del suelo 

sin que se presenten respuestas químicas considerables. (Barragan & Cuervo)  

ESTABILIZACIÓN FÍSICA  
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Según, Sánchez (2014, págs. 30, 31) Consiste en alterar las propiedades físicas del 

suelo, es decir modificar su granulometría obteniendo un suelo bien gradado con una buena 

distribución de tamaños en sus partículas; también se usan los geo-textiles. (Barragan & Cuervo) 

SUELOS  

Los suelos representan un material terroso conformado desde un relleno de desperdicio 

hasta areniscas cementadas o lutitas suaves. Además, el agua juega un papel importante en el 

comportamiento de este. (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). (Abanto & Salinas )  

A continuación, se describe los suelos por los Ingenieros Civiles son los siguientes: (Santa 

Cruz, 2018). (Abanto & Salinas )  

En el sentido general de la ingeniería, “suelo se define como el agregado no cementado 

de granos minerales y materia orgánica descompuesta (partículas sólidas) junto con el líquido y 

gas que ocupan los espacios vacíos entre las partículas sólidas”. (Abanto & Salinas ) 

Suelo, en Ingeniería Civil, son los sedimentos no consolidados de partículas sólidas, fruto 

de la alteración de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua, hielo o viento 

con contribución de la gravedad como fuerza direccional selectiva, y que pueden tener materia 

orgánica. El suelo es un cuerpo natural heterogéneo. (Abanto & Salinas ) 

El suelo en ingeniería civil es un cuerpo heterogéneo con propiedades fisicoquímicas y 

mecánicas apropiadas o no para una construcción (edificios, represas, hidroeléctricas, puentes, 

carreteras, etc.), cuya función es sostener a la construcción y absorber las cargas producidas por 

esta. (Abanto & Salinas ) 

A continuación, se describen los suelos más comunes identificados por los Ingenieros 

Civiles son los siguientes: (Ruano, 2012).  

Clases de suelo  

Los suelos se clasifican según diferentes criterios: Su evolución, composición, capacidad 

de uso en agricultura y textura, entre otros. (Abanto & Salinas ) 
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Las partículas minerales que forman el suelo tienen diferentes tamaños y se llaman arena, 

limo y arcilla, de mayor a menor. La textura del suelo depende de la partícula mineral más 

abundante en él. Entonces, de acuerdo a la textura, los suelos se clasifican en:  

 Arenosos. En ellos predomina la arena. Por el tamaño grande de sus partículas, 

estos suelos no retienen el agua que baja a zonas más profundas. Generalmente son de color 

claro y como no contienen mucha materia orgánica no suelen ser productivos para la agricultura. 

(Abanto & Salinas ) 

 Limosos. Las partículas de tamaño medio, el limo, son las que predominan. Por 

ello, son suelos que no filtran el agua rápidamente, contienen mucha materia orgánica, pero se 

compactan mucho al secarse. (Abanto & Salinas ) 

 Arcillosos. La arcilla, partícula de menor tamaño es la predominante. Son suelos 

casi impermeables pero muy compactos en ausencia de agua. (Abanto & Salinas ) 

Subrasante  

Subrasante (o subbase): La cal puede estabilizar permanentemente el suelo fino 

empleado como una subrasante o subbase, para crear una capa con un valor estructural 

significativo en el sistema del pavimento. Los suelos tratados pueden ser del lugar (subrasante) 

o bien, de materiales de préstamo. La estabilización de la subrasante por lo general implica 

mezcla en el lugar y generalmente requiere la adición de cal de 3 a 6 por ciento en peso del suelo 

seco. (Lime, 2004) (Abanto & Salinas ) 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO  

Se caracterizan porque no varían ni con el tiempo ni a lo largo de las manipulaciones que 

puedan realizarse a los suelos durante los trabajos, los más importantes son: 

Granulometría.  
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Son los tamaños de los granos que participan (como porcentaje de peso total) de la 

composición del suelo que representan. Las propiedades físicas y mecánicas de los suelos son 

función directa de su granulometría y su determinación es fundamental para establecer su 

comportamiento mecánico, principalmente cuando se someten a cargas directamente. (Abanto 

& Salinas ) 

Plasticidad.  

La plasticidad es la propiedad que tiene el suelo para cambiar de forma (dentro de un 

rango de humedad dado) y mantener sin perder volumen ni romperse cuando se someten a 

fuerzas de compresión. (Abanto & Salinas ) 

Límites de A. Atterberg.  

Los límites de Atterberg o límites de consistencia, se utilizan para caracterizar el 

comportamiento de los suelos finos. El nombre de estos es debido al científico sueco Albert 

Mauritz Atterberg. (Abanto & Salinas ) 

Los límites se basan en el concepto, de que en un suelo de grano fino solo pueden existir 

4 estados de consistencia según su humedad. Así, un suelo se encuentra en estado sólido, 

cuando está seco. Al agregársele agua poco a poco va pasando sucesivamente a los estados de 

semisólido, plástico, y finalmente líquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transición 

de un estado al otro son los denominados límites de Atterberg. (Abanto & Salinas ) 

Límite líquido (LL).  

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un material 

plástico. (Abanto & Salinas ) 

A este nivel de contenido de humedad el suelo está en el vértice de cambiar su 

comportamiento al de un fluido viscoso. (Abanto & Salinas ) 

Límite plástico (LP).  
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El límite plástico de un suelo es el más bajo contenido de agua en el que el suelo sigue 

presentando plasticidad. Índice de plasticidad (IP). El Índice de Plasticidad (IP) es una medida 

de cuánta agua puede absorber un suelo antes de disolverse en una solución. Mientras más alto 

es este número, el material es más plástico y más débil. Generalmente la cal reacciona con 

suelos plástico que tengan un IP entre 10 a 50, reduciendo así significativamente el IP, creando 

de esta manera un nuevo material con resistencia estructural. Suelos con IP menores a 10, 

usualmente, no reaccionan tan fácilmente con la cal. (Abanto & Salinas ) 

 El IP se mide por dos pruebas simples en la mecánica de suelo: El límite líquido y el límite 

plástico; la diferencia entre los dos es el Índice de Plasticidad. (Abanto & Salinas) 

El índice plástico se da en un rango estrecho de humedades, comprendidas entre los 

límites líquido y plástico, definido dela siguiente manera:  

IP = WL − WP  

Donde:  

   IP = Índice plástico.  

 WL = Límite líquido del suelo. 

 WP = Límite plástico del suelo. 

SUELOS ARCILLOSOS  

El suelo arcilloso se caracteriza por poseer partículas sólidas con un diámetro inferior a 

0,005 mm, este suelo tiene la propiedad de convertirse en plástico cuando se mezcla con agua. 

Químicamente, es un silicato de alúmina hidratado, aunque en muchas ocasiones también 

contiene silicatos de hierro o magnesio hidratados (Crespo, 2004, p.22). (Espinoza & Velasquez, 

2018) 

La arcilla posee una función principal, que es el de fluidificación de una cuantización que 

se puede hacer a simple vista, mirando hacia la reacción con la cuantía de agua y electrólito 
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inmerso en arcilla, y contrastar los datos del comportamiento de otros materiales (Morales, 2005, 

p.113). (Espinoza & Velasquez, 2018) 

Figura 3 

Índice de Plasticidad de la Arcilla Norma ASTM. 

 

Fuente: elaboración propia. 

PROPIEDADES DE LIMOS Y ARCILLAS  

Para Ruano (2012), Las características y propiedades de estos suelos que se alcanzan 

determinar observando las muestras de suelo y la realización de pruebas para evaluar su 

comportamiento (p. 39). Las características de estos tipos de suelos son los siguientes: 

La “Resistencia en estado seco para saber su resistencia de un conjunto o masa de suelo, 

se toma un ejemplar seco del suelo y se golpea con un martillo” (Ruano, 2012, p. 39). (Espinoza 

& Velasquez, 2018) 

Para (Ruano, 2012, p. 39), “La resistencia seca en la arcilla es superior, mientras que en 

los suelos limosos la resistencia seca es baja” (Espinoza & Velasquez, 2018) 

La Tenacidad; calcula la plasticidad del suelo y se evalúa creando rollitos de 1/8 pulgadas 

o (3 milímetros). Si con los suelos húmedos los rollitos no se quiebran, ni se disgregan, significa 

que poseemos arcillas, si sucede lo contrario son suelos limosos (Ruano, 2012, p. 39). (Espinoza 

& Velasquez, 2018) 

Para Ruano (2012), La “Sedimentación o dispersión”; en la cual la tierra se fracciona 

triturándola para retirar los granos; se hace una detención en agua y en un depósito de vidrio se 

mezcla y homogeniza para luego dejar reposar: La arena se deposita en segundos, el limo 
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durante minutos y unas pocas horas, y la arcilla durante varias horas e incluso días, el agua está 

turbia (p. 39). (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 Para saber el Brillo de un suelo, se procede a frotar el suelo húmedo en su superficie 

plana con una navaja. La superficie brillante indica que son arcillas y la superficie de color mate 

significa limos (Ruano, 2012, p. 39). (Espinoza & Velasquez, 2018) 

DEFINICIÓN DE CARRETERAS  

Según el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG-2018, la carretera es un camino 

para el tránsito de vehículos motorizados de por lo menos dos ejes, cuyas características 

geométricas son: Pendiente longitudinal, pendiente transversal, sección transversal, superficie 

de rodadura y demás elementos de la misma (p.10) (Espinoza & Velasquez, 2018) 

CLASIFICACIÓN DE LAS CARRETERAS  

Para el Manual de carreteras MTC (2014), la clasificación de la red vial, se da de acuerdo 

a diferentes factores, funcionales, de demanda y geográficos, que permiten definir claramente la 

clase y jerarquización de una vía en el Perú, a fin de permitir el uso de características exactas 

acordes con la importancia de la carretera en estudio. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 

a) CLASIFICACIÓN DE CARRETERAS POR SU FUNCIÓN.  

 El “Sistema nacional está conformado por carreteras que unen las principales ciudades 

de la nación con puertos y fronteras, cuya autoridad está a cargo del MTC” (García, 2015, p.6) 

(Espinoza & Velasquez, 2018) 

 Para García (2015, p.6), el “Sistema departamental está formada por la red vial 

circunscrita principalmente a la zona de un departamento, cuya autoridad está a cargo de los 

consejos transitorios de administración regional”. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

  Para García (2015), el “Sistema vecinal o Rural está conformado por carreteras de 

carácter local, cuya función es articular las capitales de provincia con capitales de distrito y 
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centros poblados, cuya autoridad está a cargo de las municipalidades” (p.6). (Espinoza & 

Velasquez, 2018) 

 

b) CLASIFICACIÓN DE CARRETERAS SEGÚN SU DEMANDA  

 Para el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico MTC (2014, p.12), las Autopistas de 

primera clase son carreteras con un IMDA (Índice Medio Diario Anual) de 6000 veh/día, de 

calzadas divididas por medio de un separador central mínimo de 6.00 m; cada una de las 

calzadas debe contar con dos o más carriles de 3.60 m de ancho como mínimo. (Espinoza & 

Velasquez, 2018) 

 Las Autopista de segunda clase son carreteras con un IMDA entre 4000 y 6000 veh/día, 

de calzadas divididas por medio de un separador central que puede variar de 6.00 m hasta 1.00 

m, en cuyo caso se instalará un sistema de contención vehicular; cada una de las calzadas debe 

contar con dos o más carriles de 3.60 m de ancho como mínimo (Manual de Carreteras: Diseño 

Geométrico MTC, 2014, p.12). (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 Para el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico MTC (2014, p.12), las “carreteras de 

primera clase son carreteras con un IMDA entre 2000 y 4000 veh/día, con una calzada de dos 

carriles de 3.60 m de ancho como mínimo”. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 Las “Carreteras de segunda clase son carreteras con IMDA entre 400 y 2000 veh/día, 

con una calzada de dos carriles de 3.30 m de ancho como mínimo” (Manual de Carreteras: 

Diseño Geométrico MTC, 2014, p.12). (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 Para el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico MTC (2014, p.13), las “Carreteras 

de tercera clase son carreteras con IMDA menores a 400 veh/día, con calzada de dos carriles de 

3.00 m de ancho como mínimo. De manera excepcional estas vías podrán tener carriles hasta 

de 2.50 m, contando con el sustento técnico correspondiente”. (Espinoza & Velasquez, 2018) 
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 Las Trochas carrozables son vías transitables, que no alcanzan las características 

geométricas de una carretera, que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/día. Sus 

calzadas deben tener un ancho mínimo de 4.00 m, la superficie de rodadura puede ser afirmada 

o sin afirmar (Manual de Carreteras: Diseño Geométrico MTC, 2014, p.13). (Espinoza & 

Velasquez, 2018) 

CARRETERAS NO PAVIMENTADAS  

Según el Manual de Carreteras no Pavimentadas MTC (2008), las carreteras no 

pavimentadas presentan una capa granular en su superficie de rodadura del afirmado, las cuales 

corresponden generalmente a carreteras de bajo volumen de circulación. (Espinoza & Velasquez, 

2018) 

En el diseño de carreteras no pavimentadas el factor importante a tenerse en cuenta, es 

el control de polvo, debido a que estas carreteras emiten polvo por el desprendimiento de los 

agregados finos. La cantidad de polvo que se produce en una carretera no pavimentada es muy 

variable, depende de la zona (lluviosa o árida), del tráfico que soporta y la calidad del afirmado. 

Los tipos de control de polvo, pueden ser riegos con agua natural, riegos incluyendo cloruros o 

aditivos, aplicación de productos asfalticos, utilización de cal, cemento u otros productos 

químicos. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

PAVIMENTOS  

Es una estructura de diferentes capas construidas sobre la sub-rasante del suelo 

destinado a resistir y distribuir los esfuerzos originados por el tránsito vehicular. (Espinoza & 

Velasquez, 2018) 

COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO  

Para MONTEJO (2002), el pavimento es una estructura que está constituido por un 

conjunto de capas sobrepuestas horizontalmente, que se diseñan y se componen técnicamente 

con materiales apropiados y compactados (p.2). (Espinoza & Velasquez, 2018) 
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Por lo general está formado por la carpeta de rodadura, base y sub - base apoyada todo 

este conjunto sobre la sub-rasante, la función de cada una de estas capas es de vital importancia 

ya que:  

 Distribuyen las tenciones derivadas de la parte superior reduciéndolas hasta valores 

aceptables para las capas inferiores. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 Deben ser adecuadamente resistentes por si mismas para resistir, sin deformarse, las 

cargas a las cuales están sujetas. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

Para las carreteras convencionales, la estructura del pavimento estará compuesto por 

tres capas denominadas sub – rasante, sub – base y base, sin embargo, en caminos de bajo 

tránsito el pavimento, donde económicamente no es factible cimentar un pavimento 

convencional, se compone con una o distintas capas destacadas como capas granulares. 

(Espinoza & Velasquez, 2018) 

A continuación, detallaremos cada una de las capas estructurales en ambos casos:  

SUB-RASANTE  

Para MTC (2014, p.20), La subrasante es una estructura del pavimento directo debajo del 

asiento y la parte del prisma de la carretera se construye entre el terreno natural explanada o 

asfaltado y la estructura del pavimento. La subrasante es la capa superior del talud o fondo de la 

excavación de suelo natural, el apoyo a la estructura de pavimento, y compone de propiedades, 

suelos seleccionados admisibles y compactadas en diferentes capas para formar un cuerpo firme 

en la etapa óptima, con la finalidad de no ser dañada o alterada por la carga de diseño que es 

proveniente del tránsito. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

Según el Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos MTC (2014, p.40), Se 

consideran como materiales aptos para las capas de la sub rasante suelos con CBR ≥ 6 % y su 

expansión máxima de 5%. En caso de ser menor el CBR (sub rasante pobre o sub rasante 

inadecuada), se procederá a la estabilización de suelos, para la cual se analizarán alternativas 
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de solución, de acuerdo a la naturaleza del suelo, como la estabilización mecánica, el reemplazo 

del suelo de pavimentación, estabilización química de suelos, estabilización con geo sintéticos, 

elevación de la sub rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la más conveniente técnica y 

económicamente. A continuación, se identifican seis categorías de la sub – rasante tal como se 

muestra en la figura 4. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

Figura 4 

Categorías de la Sub - Rasante según su CBR 

 

Fuente: elaboración propia 

 CARACTERIZACIÓN DE LA SUB – RASANTE  

Según el Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos MTC (2014, p.26), para 

determinar las características físico - mecánicas del suelo de la Sub - Rasante se llevaran a cabo 

exploraciones mediante la realización de calicatas de 1.5 m de profundidad, el número mínimo 

de calicatas por kilómetro dependerá del tipo de carretera. Tal como se muestra en la Figura 5. 

Además Las calicatas se ubicaran longitudinalmente y en forma alternada, dentro de la carretera 

a distancias aproximadamente iguales. (Espinoza & Velasquez, 2018) 
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Figura 5  

Número de calicatas para la exploración de suelos 

 

Fuente: elaboración propia 

 REGISTRO DE EXCAVACIONES  
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Según el Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos MTC (2014, p.27), De los 

estratos encontrados en cada una de las calicatas, se obtendrán muestras representativas. Las 

que deberán ser descritas en una ficha donde se colocará la ubicación de la calicata, el espesor, 

sus características de gradación, el estado de compactación, el número de muestra y la 

profundidad, y posteriormente serán colocadas en bolsas para su traslado al laboratorio de 

suelos. Además, se extraerán muestras representativas de la sub - rasante para realizar ensayos 

de CBR. La cantidad de estos ensayos dependerá del tipo de carretera tal como se muestra en 

la figura 6. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

Figura 6 

Número de ensayos de relación de soporte (CBR) según el tipo de carretera 

 

Fuente: elaboración propia. 

SUB-BASE  

Según el Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos MTC (2014, p.113), la Sub 

– base está constituido por un material de soporte (CBR ≥ 40%) superior a la del suelo de Sub – 
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Rasante y se utiliza para permitir la reducción del espesor de la capa base. Tiene la finalidad de 

transmitir la carga ejercida por el tráfico de manera uniforme ala sub - rasante. Además sirve de 

drenaje del pavimento para evitar la infiltración del agua, protegiendo así al pavimento de los 

hinchamientos que se pueden producir. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 

 

BASE  

Según el Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos MTC (2014, p.114), la base 

cumple una función estructural. Y tiene como objetivo primordial absorber la carga transmitida 

por el tránsito vehicular, y repartir estos esfuerzos a la sub – base y por medio de esta al terreno 

de fundación. Además esta capa será de material granular con una capacidad de soporte (CBR 

≥ 80%) o será tratada con asfalto, cal o cemento. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

CAPA GRANULAR  

Según el Manual de Carreteras no Pavimentadas MTC (2008), el uso de la capa granular 

que conformara la estructura del pavimento, será cuando esta carretera no estará sometido a un 

tránsito elevado, Teniendo en cuenta además que será la responsable de absorber y distribuir 

adecuadamente al terreno las tensiones generadas por el tráfico, de manera que no se 

produzcan deformaciones excesivas. Esta capa puede ser formada con materiales propio o 

material de préstamo, y en caso no cumpla con los requerimientos previstas por la carretera se 

recurre al empleo de alguna técnica de estabilización. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 

ESTUDIO DE TRÁFICO 

 Para (Sarmiento y Arias, 2015, p. 38), el estudio de tráfico, es uno de los aspectos más 

significativos para proceder a efectuar un diseño de pavimento, el más determinante es fijar la 

cantidad y los tipos de vehículos que transitan por un lugar específico, clasificándolos tal como 
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se indica en los reglamentos nacionales. Esto nos permitirá realizar una estimación de la tasa de 

crecimiento de los vehículos para poder hacer una proyección a futuro; necesario para poder 

diseñar las estructura del pavimento. (Espinoza & Velasquez, 2018) 

 

 

 

FACTOR HUMEDAD  

El agua tiene un papel importante en la compactación de suelos, pues, se logra que las 

partículas de suelo se distribuyan fácilmente gracias a la presencia del líquido que actúa como 

un agente suavizante. 

El suelo seco a medida que se le agrega su contenido de humedad y estar sometido a un 

mismo esfuerzo de compactación, genera que el peso unitario seco se acrecente,;es decir, 

aumenta el número de partículas en cierto volumen. El peso unitario seco se incrementa hasta 

un punto máximo que se denomina Peso Unitario Seco Máximo; en el cual, el contenido de 

humedad necesario para alcanzar dicho nivel se denomina contenido de Humedad Óptimo. Una 

vez que se alcanza ese punto, cualquier aumento del contenido de humedad tenderá a reducir 

el peso unitario seco, debido a que el agua comienza a llenar los espacios que han sido ocupados 

por las partículas de suelos acomodadas. (Das, 2015) En la siguiente figura se muestra los 

cambios que tiene el suelo respecto a su peso unitario cuando se incrementa su contenido de 

humead. 

Figura 7 Contenido de humedad - Peso unitario húmedo. 
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Adaptado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”, por Das, 2014. 

 

 

DENSIDAD SECA MÁXIMA:  

Define como densidad seca, la relación entre el contenido de humedad óptimo y su 

densidad de ésta al ser expuesto a una variación por trabajo mecánico externo (ASTM D1557). 

ESFUERZO Y RESISTENCIA AL CORTE 

Los suelos al fallar al corte, se comportan de acuerdo a las teorías tradicionales 

de fricción y cohesión, según la ecuación generalizada de Coulomb que se muestra a 

continuación:  

τ = C + (σ - μ) Tan Φ (Para suelos saturados)  

τ = C + (σ - μ) Tan Φ+ (μ - μa) Tan Φ (para suelos parcialmente saturados) 

Donde:  

τ = Esfuerzo de resistencia al corte  

C = Cohesión efectiva  

σ = Esfuerzo normal total  

μ = Presión del agua intersticial o de poros  
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μa = Presión del aire intersticial  

Φ = Ángulo de fricción interna del material  

El análisis de la ecuación de Coulomb requiere predefinir los parámetros, ángulo 

de fricción y cohesión, los cuales se consideran como propiedades intrínsecas del suelo. 

(Rosales, 2007) 

 La presencia del agua, reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de 

las presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuación de Coulomb; en la cual, el 

factor μ está restando al valor de la presión normal. La presión resultante se le conoce 

con el nombre de presión efectiva σ’.  (Rosales, 2007) 

σ’ (Presión efectiva) = σ – μ 

Ángulo de fricción interna  

El ángulo de fricción Interna es la representación matemática del coeficiente de 

rozamiento en el plano de falla, el cual es un concepto básico de la física:  

Coeficiente de rozamiento = Tan Φ  

El ángulo de fricción depende de varios factores, entre ellos algunos de los más 

importantes son:  

o Tamaño de los granos  

o Forma de los granos  

o Distribución de los tamaños de granos 

o Densidad  
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 Cohesión  

La cohesión es una medida de la cementación o adherencia entre las partículas 

de suelo de grano fino. La cohesión en mecánica de suelos es utilizada para representar 

la resistencia al cortante producida por la adherencia.  (Rosales, 2007) 

En suelos eminentemente granulares, en los cuales no existe ningún tipo de 

cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesión se supone igual a 0, 

y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos.  (Rosales, 2007) 

Esfuerzo efectivo  

Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: El esqueleto de 

partículas y los poros entre partículas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre 

el suelo, es soportado por el esqueleto de partículas y la presión en el agua. Típicamente, 

el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto 

entre partículas y el agua; a su vez, puede ejercer una presión hidrostática, la cual es 

igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente, se 

conocen como esfuerzos efectivos, y a los esfuerzos hidrostáticos del agua, se les 

denomina presión de poros.  (Rosales, 2007) 

Los esfuerzos efectivos, son los que controlan el comportamiento del suelo y no 

los esfuerzos totales. En problemas prácticos, el análisis con esfuerzos totales podría 

utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo, y las presiones efectivas para 

analizar la estabilidad a largo plazo.  (Rosales, 2007) 

Desde el punto de vista de la relación esfuerzo – deformación, en la mecánica de 

suelos se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:  

o Resistencia máxima.  
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o Resistencia residual.  

 

Resistencia máxima 

 Es la resistencia al corte máxima, que soporta el material que no ha sido fallado 

previamente, la cual corresponde al punto más alto en la curva esfuerzo-deformación.  

(Rosales, 2007) 

La utilización de la resistencia máxima en el análisis de estabilidad, asume que la 

resistencia máxima se obtiene simultáneamente a lo largo de toda la superficie de falla. 

Sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla, han alcanzado deformaciones 

mayores que otros en un fenómeno de falla progresiva, y asumir que la resistencia 

máxima actúa simultáneamente en toda la superficie de falla produce errores en el 

análisis.  (Rosales, 2007)  

Resistencia residual  

Es la resistencia al corte remanente que posee el material después de haber 

ocurrido la falla.  (Rosales, 2007)  

La diferencia entre la resistencia máxima y residual es la sensitividad, la cual está 

relacionada con la perdida de resistencia por el remoldeo o la reorientación de las 

partículas de arcilla.  (Rosales, 2007)  

En arenas, gravas y limos no plásticos que se denominan como suelos granulares, 

la cohesión es muy baja y puede en muchos casos considerarse de valor cero y el ángulo 

de fricción depende de la angulosidad y tamaño de las partículas, su constitución, 

mineralogía y densidad.  (Rosales, 2007) 

REFERENCIAS NORMATIVAS  
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Según, la NORMA CE.020 las siguientes referencias contienen disposiciones que al ser 

citadas en este texto, constituyen requisitos de la presente Norma. Las mismas que deberán ser 

de la edición vigente.  

 NTP 341.127:1975 Planchas gruesas de acero al carbono para servicio a temperaturas 

medianas y bajas para recipiente a presión.  

 NTP 334.113:2002 Método de Ensayo para la determinación del cambio de longitud de 

barras de mortero, debido a la reacción entre el Cemento Portland y los agregados álcali – 

reactivos.  

 NTP 334.125:2002 Cal viva y cal hidratada para Estabilización de Suelos. 

 NTP 339.127:1998 SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de 

humedad de un suelo. 1a. ed.  

 NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de ensayo para el análisis granulométrico.  

 NTP 339.129:1999 SUELOS. Método de ensayo para determinar el límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad de suelos.  

 NTP 339.133:1999 SUELOS. Método de ensayo de penetración estándar SPT.  

 NTP 339.134:1999 SUELOS. Método para la clasificación de suelos con propósitos de 

ingeniería (sistema unificado de clasificación de suelos, SUCS).  

 NTP 339.135:1999 SUELOS. Método para la clasificación de suelos para uso en vías 

de transporte.  

 NTP 339.136:1999 SUELOS. Símbolos, terminologías y definiciones.  

 NTP 339.141:1999 SUELOS. Método de ensayo para la compactación de suelos en 

laboratorio utilizando un energía modificada (2700 KN-m/m3 (56000pie.lbf/pie3).  

 NTP 339.142:1999 SUELOS. Método de ensayo para la compactación de suelos en 

laboratorio utilizando una energía estándar (600 KN-m/m3)12400 pielbf/pie3).  
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 NTP 339.143:1999 SUELOS. Método de ensayo estándar para la densidad y peso 

unitario del suelo in situ mediante el método del cono de arena.  

 NTP 339.145:1999 SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relación de soporte de 

California) de suelos compactados en el laboratorio.  

 NTP 339.146:2000 SUELOS. Método de prueba estándar para el valor equivalente de 

arena de suelos y agregado fino.  

 NTP 339.150:2001 SUELOS. Descripción e identificación de suelos. Procedimiento 

visual – manual.  

 NTP 339.152:2002 SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinación del 

contenido de sales solubles en suelos y agua subterránea.  

 NTP 339.153:2001 SUELOS. Método de ensayo normalizado para la capacidad 

portante del suelo por carga estática y para cimientos aislados.  

 NTP 339.159:2001 SUELOS. Método de ensayo normalizado para la auscultación con 

penetrómetro dinámico ligero de punta cónica (DPL).  

 NTP 339.167:2002 SUELOS. Método de ensayo estándar para la resistencia a la 

compresión no confinada de suelos cohesivos.  

 NTP 339.171:2002 SUELOS. Método de ensayo normalizado para el ensayo de corte 

directo en suelos bajo condiciones consolidadas no drenadas. 

 NTP 339.174:2002 SUELOS. Método de ensayo normalizado para relaciones de 

humedad – densidad de mezclas de suelo – cemento.  

 NTP 339.179:2002 SUELOS. Módulo de suelos de sub-rasante y materiales no tratados 

de base/sub-base.  

 MTC E1103-2000 Resistencia a la compresión de Probetas de Suelo-Cemento.  
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 MTC E1104-2000 Ensayo de Humedecido y Secado para mezclas de SueloCemento 

compactadas.  

 MTC E115-2000 Compactación de Suelo en laboratorio utilizando una energía 

modificada, 2000 kN-n/m3, 56000 pie-lbf/pie3. Así también son aplicables los documentos de 

consultas, desarrollados por otros comités o instituciones, según la relación indicada:  

 Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), Norma E.050 - Suelos y Cimentaciones.  

 Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), Norma E.030 - Diseño Sismo resistente.  

 Métodos de confinamiento de la arena de la US Army Corps of Engineers (Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército Estadounidense) 

 

 

LA PUZOLANIZACIÓN  

Es la fase donde la ceniza de un residuo orgánico generará un silicato químico 

denominado silicato de calcio obtenida bajo una solicitud de carga que se somete a una 

temperatura que varía de 700 a 800 grados centígrados, en un tiempo de 2 horas para obtener 

un grado de combustión de manera óptima silicato de calcio (Carrasco, 2017, p.19). (Espinoza & 

Velasquez, 2018) 

CENIZAS 

 La ceniza volante es un subproducto del proceso de combustión de carbón pulverizado, 

generalmente asociado a las centrales generadoras de fluido eléctrico. Es un polvo de grano fino, 

compuesto principalmente de silicio, aluminio y varios óxidos y átcalis; es de naturaleza 

pozolánica (Pérez, 2014, p.33). (Espinoza & Velasquez, 2018) 

ALVERJAS 

Zander (2000), menciona que la arveja plana se considera originario de Australia 

Occidental, luego fue trasladado a China, Estados Unidos, posteriormente a otras regiones, 
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donde cultivaban en jardines, ambientes atemperados; porque este cultivo requiere temperaturas 

elevadas para una buena producción de las vainas. (Ventura, 2012) 

Iniguez (1987), señala que es una leguminosa originaria de algunas regiones de 

Mediterráneo y del África Oriental, es cultivada por la producción de vainas de consumo, ya sean 

secas o frescas con cáscara o sin ella. (Ventura, 2012) 

 

Figura 8 Composición promedio de una semilla de arveja 

COMPONENTES PORCENTAJE (%) 

Humedad 10.0 – 12.0 

Carbohidratos  61.0 – 63.0 

Proteínas 20.0 – 23.0 

Grasa 1.5 – 2.0 

Fibra 5.0 – 7.0 

Ceniza  2.5 – 3.0 

 

SEMILLA.  

Las semillas de la arveja tienen una ligera latencia; el peso medio es de 0,20 gramos por 

unidad; el poder germinativo es de 3 años como máximo, siendo aconsejable emplear para la 

siembra las semillas que tengan menos de 2 años desde su recolección; en las variedades de 

grano arrugado, la facultad es aún menor (vigliola, 1988). (Ventura, 2012) 

 

ECOLOGÍA DEL CULTIVO. 

SUELO.  

La arveja es una especie que requiere suelos de buena estructura, profundos, bien 

drenados, ricos en nutrimentos asimilables y de reacción levemente ácida a neutra. (Ventura, 

2012) 
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Los mejores resultados se logran en suelos con buen drenaje, que aseguran una 

adecuada aireación y a su vez, tengan la suficiente capacidad de adaptación y almacenaje de 

agua para permitir su normal abastecimiento, en especial durante su fase crítica (periodo de 

floración y llenado de vainas) (Manual Agrícola, 1998). (Ventura, 2012) 

Planta del banano:  

La planta de banano es una hierba perenne de gran tamaño. Se la considera una hierba 

porque sus partes aéreas mueren y caen al suelo cuando termina la estación de cultivo, y es 

perenne porque de la base de la planta surge un brote llamado hijo, que reemplaza a la planta 

madre. El término utilizado para desginar a la planta madre, sus hijos y el rizoma subterráneo es 

mata. Lo que parece ser el tronco es, en realidad, un seudotallo (ProMusa, 2016)  

Características de la platanera: 

 El pseudotallo del plátano mide 2-5 m, y su altura puede alcanzar 8 m con las hojas. Los 

frutos son bayas falsas sin semillas, cilíndricos distribuidos en manos de racimos de 30-70 

plátanos que miden 20-40 cm de largo y 4-7 cm de diámetro, las partes de la platanera: Hojas, 

frutos, rachis, bellota y pseudotallo (López y Gómez, 2014). 

Figura 9 

Partes planta plátano 

 

Fuente: López, Montaño (2014) 
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El contenido de humedad del pseudotallo de plátano fresco, es de aproximadamente 96%. 

Las cantidades de composiciones químicas en la materia prima se enumeran en la Figura 8. En 

comparación con las materias primas tradicionales utilizados en la industria de pulpa y fabricación 

de papel, se encontró que el contenido de holocelulosa en el pseudotallo, era mucho menor que 

las fibras de madera (Gong 2007), pero aún más alta que la paja, que es una variedad típica de 

fibra no maderable. Sin embargo, el pseudo tallo, tenía un menor contenido de lignina de la 

madera y paja. Mientras que la ceniza y el contenido extractivo en el pseudotallo fueron mayores 

que la de fibras de madera, que todavía eran inferiores a la paja.  

Figura 10 

Composición Química de Plátano 

 

Fuente: López, Montaño (2014) 

 

Definición de términos básicos  

- Análisis granulométrico: Es “una prueba para determinar cuantitativamente la distribución de 

los diferentes tamaños de partículas del suelo” c 

- Arcilla: “son grupos minerales definidos, como caolinita, illita y montmorillonita, donde 

participan estructuras octaédricas y tetraédricas. La arcilla, como el humus, posee propiedades 

coloidales”  (Duque & Escobar, 2002) 

- Capacidad de soporte: Es la “carga por unidad de superficie que no produce más que una 

deformación prevista para diferentes condiciones de carga” (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 
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- Estabilización de soporte: Es un “concepto más amplio y general que el de compactación, 

pues incluye cualquier procedimiento útil para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo, 

como estructura” (Duque & Escobar, 2002) 

- Puzolana: “se consideran como tales, algunos filler comerciales que complementan la acción 

del material bituminoso asfáltico en cuanto a su reactividad. Los más utilizados son el cemento 

Portland, la cal hidratada y las cenizas volátiles” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2013) 

- Suelos expansivos: Son “aquellos que muestran un cambio volumétrico significativo bajo la 

presencia de agua” (Montejo, 2002) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA  

 

3.1. Método y alcance de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación aplicada o práctica, se caracteriza por la forma en que analiza la realidad 

social y aplica sus descubrimientos en la mejora de estrategias y actuaciones concretas, en el 

desarrollo y mejoramiento de éstas, lo que, además, permite desarrollar la creatividad e innovar. 

(CIVICOS JUAREZ & HERNANDEZ HERNANDEZ, 2007); es por ello que el tipo de investigación 

es aplicada, ya que está orientada a conseguir nuevo conocimiento destinado el cual permitirá 

soluciones de problemas prácticos. 

3.1.2. Nivel de investigación 

La investigación descriptiva, consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno, 

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. (Arias, 2022); es por 

ello que la investigación tendrá un alcance descriptivo, ya que se especifican las propiedades de 

variables, se define y mide las variables y cuantifican y muestran las dimensiones de un 

fenómeno o contexto. 

3.1.3. Método de investigación 

El enfoque cuantitativo, utiliza la recolección y el análisis de datos para contestar 

preguntas de investigación y probar hipótesis establecidas previamente, y confía en la medición 

numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadística para establecer con exactitud 

patrones de comportamiento en una población. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & 

Baptista Lucio, 2004); por lo cual la presente investigación es de enfoque cuantitativo, ya que se 
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plantea el problema, se recolecta los datos del campo y laboratorio y se desarrolla un análisis de 

la información.  

3.1.4. Diseño de la investigación  

Esta investigación fue diseñada para que se desarrolle de manera experimental, cuasi-

experimental. Se realizaron varios ensayos con distintos porcentajes de añadido parcial de suelo 

SC con ceniza de cáscara de arvejas y ceniza de hojas de plátano, mediante pruebas de suelo, 

se medirá la resistencia al esfuerzo cortante, humedad óptima, densidad seca máxima, grado de 

compactación y límites de consistencia del suelo a nivel subrasante. Para que los resultados 

entre los diseños con ceniza de cáscara de arvejas y ceniza de hojas de plátano sean 

comparables, estos deben tener las mismas características de desempeño. 

3.2. Población y Muestra 

3.2.1. Población 

Analizada obteniendo valores, y su población es el conjunto de contextos que concierten 

con descripciones; por ello, recomiendan conformar de manera libre los aspectos, como 

elementos incorporados, por lo que en muy pocos contextos se alcanza la cuantificación de la 

población, se tomará un estrato conforme el todo de población representativa. (Montalico, 2022) 

La población por tratarse de una investigación cuasi experimental, estará constituida por 

los 3.92 Km a estabilizar, de suelo SC en la ciudad de Cusco. 

3.2.2. Muestra 

La muestra se refiere a un subgrupo de la población. (Hernández-Sampieri, Fernández-

Collado, & Baptista, 2014) 

Cuando la muestra es relativamente pequeña, es preferible trabajar con la totalidad de la 

población, que es conocido como muestra universal o censal. (Oseda, D., y otros., 2015) 

Al ser pequeña la población, por conveniencia según el investigador, la muestra es 

también de 3.92 km. 
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3.2.3. Muestreo  

Teniendo en cuenta el tipo de carretera establecida, el cual estará cerciorado por RD 037 

– 2008 – MTC/14 y el manual de Ensayo de Materiales del MTC, se realizará 1 calicata por 

kilómetro por ser una carretera de bajo volumen de tránsito, ya que la carretera cuenta con IMDA 

≤ 200 veh<7día, de una calzada. Como la carretera Chorocassa cuenta con 3.92 kms, se 

realizarán 4 calicatas el cual tendrá 16 muestras y estará distribuido de la siguiente manera: 

Tabla 2  

Distribución de Muestras 

Muestra 
Suelo 

natural 

Adición 5% 

CCA+3% 

CCP 

Adición 5% 

CCA+5% 

CCP 

Adición 7% 

CCA+3% 

CCP 

Adición 

7% 

CCA+5% 

CCP 

Adición 

12% 

CCA+3% 

CCP 

Adición 

12% 

CCA+5% 

CCP 

Total 

C – 1 1 1 1 1 1 1 1 7 

C – 2 1 1 1 1 1 1 1 7 

C – 3 1 1 1 1 1 1 1 7 

C – 4 1 1 1 1 1 1 1 7 

TOTAL    28 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.4. Unidad muestral 

La unidad muestral está representada en peso (gr) y volumen (cm3) 

3.3. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

 Formulas 

 Ensayos 

 Análisis de materiales 

 Observación directa 

3.3.1. Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas transforman en respuesta al "accionar" que emplea metodologías en campo, 

se efectúan actividades humanas, muestran tecnológicas de diseño para alcanzar los propósitos 
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del método científico, son sencillos, considerables que se apoyarán en el método. (Montalico, 

2022) 

Es por ello que el instrumento a utilizar, compone de ficha de registro de datos, equipos, 

herramientas de laboratorio y programas computacionales para procesamiento de los datos. 

3.3.2. Técnicas de análisis y procesamiento de datos  

El instrumento a utilizar será la ficha de observación que tiene como fin en registrar los 

datos de los ensayos de cada muestra de suelo SC de los tratamientos previamente definidos, 

mostradas en la figura 9. 

Figura 11 

Ficha de Observación de datos 

 

Fuente: Laboratorio 

3.4. Procesamientos de datos 

Para realizar el análisis estadístico que nos permitirá evaluar la influencia de la adición 

parcial de ceniza de cáscara de arveja al 5%, 7% y 12% y ceniza de hoja de plátano al 3% y 5% 

en relación al peso de la muestra del suelo SC, donde se realizará la prueba hipótesis, donde se 

hará énfasis, comprobando si la adición mejora o no significativamente las propiedades físicas 
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(compactación, densidad y humedad) del suelo. Para ello se realizará el análisis descriptivo de 

los resultados por ensayo seguido a una prueba de normalidad de resultados, dichos resultados 

se analizarán con un diseño de análisis de varianza de un factor ANOVA; por consiguiente, para 

probar las hipótesis se utilizará el análisis de varianza ANOVA de un factor y la prueba de rango 

post hoc de Tukey para comparar cuál de los diseños es la que mejor efecto tiene en comparación 

con el diseño natural. 

3.5. Equipos utilizados de recolección y Procesamiento de datos 

3.5.1. Equipos utilizados en la recolección de datos 

Los instrumentos son adquiridos de recopilar valores como reciben y llevan valores sobre 

variables, categorías y poblaciones precisas, y corroboradas, por lo que es esencial tener claro 

el proceso, zona y situación de recopilación de data, al ser una fase operativa del diseño 

estudiado obteniendo lo propuesto. (Montalico, 2022) 

Para la recolección de datos en laboratorio, se utilizó una balanza electrónica digital que 

se muestra en la figura 12, esta debe de satisfacer los múltiples requerimientos de peso 

especificados en los estándares ASTM y AASHTO. 

Figura 12  

Balanza Electrónica Digital (medición: gramos) 

 
Fuente: Laboratorio 
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El horno eléctrico digital programada, dispone de un preciso controlador de temperatura 

digital basado en micro procesador PID, que permite mantener las temperaturas configuradas de 

manera precisa dentro de un grado de diferencia y mejorar la uniformidad de la cámara. El control 

incorpora una pantalla LED dual de fácil lectura, mostrando las temperaturas iniciales y la 

temperatura en proceso en grados Fahrenheit o Centígrados. 

Figura 13 

Horno Eléctrico Digital Programada 

 

Fuente: Laboratorio 

El Molde de Compactación Estándar, consiste en un molde cilíndrico de 1/30 pies cúbicos, 

brocal y placa base; el martillo debe de tener 50.8 mm de diámetro (2 pulg), con un peso de 4.5 

kg. (10 lbs), con una caída de 305 mm (pulg); por otro lado, el Molde de Compactación Modificado 

se utiliza en pruebas ASTM para la Relación de Humedad-Densidad de los suelos; que lleva una 

dimensión de 152.4 mm x 116.4 mm x 4.58 pulg de altura. 
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Figura 14  

Martillo Compactador Modificado y Molde Compactación Modificado 

  
Fuente: Laboratorio 

Cada tamiz, se verifica meticulosamente y se somete a una inspección rigurosa en cada 

fase del proceso de fabricación, con el fin de garantizar que el producto cumpla con los 

estándares ASTM. El certificado de inspección que acompaña cada tamiz, es más que un simple 

certificado de precisión y de rendimiento en el que usted puede confiar; es la seguridad de una 

calidad y confiabilidad excepcional y la garantía de que el producto cumple estrictamente con las 

normas de las pruebas. 

Figura 15  

Tamices para el ensayo de Granulometría 

 

Fuente: Laboratorio 

La Prensa de Carga CBR se utiliza para forzar la penetración del pistón en la muestra 

CBR. La carga se aplica a través de un gato mecánico. 
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Figura 16  

Prensa de Carga CBR 

  

Fuente: Laboratorio 

El instrumento está compuesto de un casquete esférico de metal, fijado en el borde a un 

dispositivo que mediante la operación de una manivela produce la elevación del casquete y su 

subsecuente caída, produciendo así un choque controlado contra una base de caucho duro. 

Figura 17  

Copa de Casagrande 

 

Fuente: Laboratorio 

3.5.2. Programas utilizados para el procesamiento de datos 
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Por medio del programa de Excel y usando funciones estadísticas, podemos procesar 

datos obtenidos de los ensayos aplicados a las muestras, además del programa SPSS para 

corroborar el grado de correlación y significancia que se da entre variables estudiadas como se 

muestra en la figura 18. 

Figura 18  

Programa Excel para el procesamiento de datos estadísticos al SPSS 

 

Fuente: Elaboración Propia  

3.6. Desarrollo de la Investigación 

Para el desarrollo de la investigación se llevaron a cabo una serie de procedimientos que 

nos permitieron obtener los resultados de las muestras con ceniza de cáscara de arvejas y ceniza 

de hoja de plátano, previa revisión de antecedentes.  

3.6.1. Procedimientos para la obtención del material:  

 Se recolectaron los residuos de cáscara de arveja y hoja de plátano, en mercados 

de la zona y quioscos o puestos respectivos, para poder obtener las cenizas de cáscara de arveja 

y cenizas de hoja de plátano. 

 Haciendo un corte, se procedió a la obtención de la muestra del suelo en estado 

natural de la ciudad de Lima, para luego poder determinar sus características (CBR, Proctor y 

densidad seca máxima) en estado natural y con la adición parcial de cenizas de cáscara de arveja 

y cenizas de hojas de plátano en el laboratorio MATESTLAB SAC.  
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 Se procedió a la obtención y/o clasificación de una muestra de un suelo SC en 

estado natural al que se le adicionará parcialmente cenizas de cáscara de arveja y cenizas de 

hojas de plátano en porcentajes de 5%, 7%, 12% y 3%, 5% para estabilización de subrasante. 

 Procedimientos para la recolección de datos:  

Luego de trasladar el material del suelo al laboratorio se inició con los ensayos 

respectivos:  

 Se determinó el contenido de humedad del suelo según la norma NTP 339.160 – 

2001.  

 Se determinó el análisis granulométrico del suelo según la norma NTP 339.128 – 

1999.  

 Se realizaron las 4 muestras de Proctor del material en estado natural, 4 muestras 

de Proctor con adición de 5% de cenizas de cáscara de arveja más 3% de ceniza de hoja de 

plátano, 4 muestras de Proctor con adición de 5% de cenizas de cáscara de arveja más 5% de 

ceniza de hoja de plátano, 4 muestras de Proctor con adición de 7% de cenizas de cáscara de 

arveja más 3% de ceniza de hoja de plátano, 4 muestras de Proctor con adición de 7% de cenizas 

de cáscara de arveja más 5% de ceniza de hoja de plátano, 4 muestras de Proctor con adición 

de 7% de cenizas de cáscara de arveja más 3% de ceniza de hoja de plátano, 4 muestras de 

Proctor con adición de 7% de cenizas de cáscara de arveja más 5% de ceniza de hoja de plátano , 

4 muestras de Proctor con adición de 12% de cenizas de cáscara de arveja más 3% de ceniza 

de hoja de plátano, 4 muestras de Proctor con adición de 12% de cenizas de cáscara de arveja 

más 5% de ceniza de hoja de plátano, del peso total de la muestra. 

 Luego se obtuvo la curva de compactación mediante el contenido de humedad y 

la densidad seca de cada muestra de Proctor.  

 Se determinó el contenido óptimo de humedad mediante la curva de compactación 

y se procedió a realizar las muestras de CBR.  
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 Se realizaron las muestras de CBR del material en estado natural con el porcentaje 

óptimo obtenido en el ensayo de Proctor modificado con 3 muestras de 5 capas cada una de 10, 

25 y 56 golpes por cada muestra.  

 Se tomaron las muestras de CBR del material con adición de cenizas de cáscara 

de arveja y cenizas de hoja de plátano al 5%, 7%, 12% y 3%, 5%, del peso total de la muestra, 

con el porcentaje óptimo obtenido en el ensayo de Proctor modificado con 3 muestras de 5 capas 

cada una de 10, 25 y 56 golpes por cada muestra.  

 Una vez realizada cada muestra de CBR se procede a sumergirlos en agua por 

un periodo de 96 horas (04 días) tomando lectura de la deformación de hinchamiento que esta 

sufre cada 24 horas (1día). Al cuarto día, retiramos la muestra y la ensayamos para hallar la 

carga de penetración de la muestra y tomamos lectura de las deformaciones. Este proceso se 

repite para cada muestra de CBR que se tenga que realizar.  

 

 Procedimiento para el análisis de información  

La información obtenida mediante los diferentes ensayos realizados, se llevaron a un 

computador, para realizar el trabajo de gabinete. Donde se ordenaron y analizaron los datos 

mediante hojas de cálculo y gráficos comparativos para analizar los resultados obtenidos. Estos 

resultados fueron analizados teniendo en cuenta las normas NTP de suelos y de los agregados.  

Ensayos  

 Contenido de Humedad (NTP 339.160 – 2001)  

Materiales y equipos 

 Suelo.  

 Balanza.  

 Horno a 110°C+-5°C.  

 Taras.  
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Procedimiento  

 Se pesaron las taras para realizar el contenido de humedad.  

 Se pesó muestra húmeda + tara.  

 Luego se colocaron las muestras al horno por un tiempo de 24 horas.  

 Se pesaron las muestras secas al horno.  

 Se procedió a anotar dichos pesos, para luego calcular el contenido de humedad de 

los agregados.  

 Análisis Granulométrico (NTP 339.128 - 1999)  

La muestra de agregado estando seco, de masa conocida, es separada a través de una 

serie de tamices que van progresivamente de una abertura mayor a una menor, para determinar 

la distribución del tamaño de las partículas. 

Materiales y equipos  

 Suelo  

 Juego de tamices de: 2” 1 ½”, 1”, 3/4", 1/2", 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N°40, N° 60, N° 

100 Y N° 200, normalizados según NTP 339.128 –1999.  

 Balanzas con aproximación de 0,1 gr.  

 Horno de 110°C±5°C.  

 

Procedimiento  

 Secar la muestra al aire.  

 Pesar la muestra seca Wms.  

 Pasar la muestra seca por el juego de tamices, agitando de forma manual.  

 Proctor Modificado (NTP 339.141 – 1991)  

Materiales  

Muestra alterada seca aproximadamente 2 kg por molde.  
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Equipo  

 Equipo Proctor modificado (molde cilíndrico, placa de base y anillo de extensión)  

 Pisón Proctor modificado.  

 Balanza con precisión de 1gr  

 Estufa con control de temperatura.  

 Probeta de 1000 ml  

 Recipiente de 6kg. de capacidad  

 Espátula  

Taras identificadas  

Procedimiento  

Obtener aproximadamente 30 kg de muestra seca para el ensayo, de acuerdo al método 

a utilizar (método A, B o C).  

Preparar 5 muestras (cada una de ellas aproximadamente de 6 kg.) con una determinada 

cantidad de agua, de tal manera que el contenido de humedad de cada una de ellas varíe 

aproximadamente en 1 ½” entre ellas.  

Ensamblar el molde cilíndrico con la placa de base y determinar el peso.  

Colocar el collar de extensión para colocar la muestra que se va a compactar.  

Compactar cada muestra en 5 capas y cada capa con 25 o 56 golpes (depende del 

método A, B o C), al terminar de compactar la última capa se retira el collar de extensión, en 

enrasa con la espátula y se determina la densidad húmeda.  

Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada, utilizando muestras 

representativas de la parte superior e inferior.  Determinar la densidad seca de cada muestra.  

Dibujar la curva de compactación en escala natural, los datos de contenido de humedad se 

registran en el eje de abscisas y los datos de densidad seca en el eje de ordenadas. Determinar 

la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad. 
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 CBR (NTP 339.145 – 1999)  

Material  

 Muestra alterada seca  

 Papel filtro  

Equipo  

 Equipo CBR (3 moldes cilíndricos con placa de base y collar de extensión, 3 discos 

espaciadores, 3 placas de expansión, 3 sobrecargas cada una de 4.5 kg. de peso y 3 trípodes).  

 Pisón Proctor modificado.  

 Balanza con precisión de 1 gr.  

 Diales de expansión.  

 Estufa con control de temperatura.  

 Probeta de 1000 ml.  

 Recipiente de 6kg. de capacidad.  

 Espátula.  

 Taras identificadas.  

 

 

Procedimiento  

 Preparar la muestra con el contenido óptimo de humedad, determinado en el ensayo 

de compactación proctor modificado.  

 Compactar la muestra en 5 capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el primero con 10 

golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero con 56 golpes por capa.  

 Determinar la densidad húmeda y el contenido de humedad de las muestras de cada 

molde.  
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 Invertir las muestras de tal manera que la superficie libre, quede en la parte superior 

cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus placas de base.  

 Colocar sobre cada muestra el papel filtro, la placa de expansión, la sobrecarga, el 

trípode y el dial de expansión.  

 Colocar los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua durante 4 días 

(96 horas), registras las lecturas de expansión cada 24 horas.  

 Después de los 4 días, sacar los moldes del tanque de agua y de cada uno de ellos 

retirar el dial, el trípode, la sobrecarga y la placa de expansión, dejarlos drenar durante 15 

minutos.  

 Colocar la sobrecarga en cada molde, llevar a la prensa hidráulica, proceder al ensayo 

de penetración aplicando un pisón a una velocidad de 0.05 pulg/min., registrar las lecturas de 

carga de cada muestra en las siguientes lecturas de penetración.  

 Desarrollo 

 MUESTREO Y ENSAYOS DE LABORATORIO  

 

 Muestreo 

Se realiza excavaciones a cielo abierto, hasta la profundidad deseada, tomando las 

precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de material de las paredes que pueda 

afectar la seguridad del trabajador o contaminar la muestra que se espera obtener. 

Figura 19  

Muestra a ensayar 



 

 
78 

 

 

Fuente: Propia 

 Realización de ensayos  

 Contenido de Humedad (NTP 339.160 – 2001)  

Se determinó el porcentaje total de humedad del agregado fino, para lo cual se pesaron 

tres muestras las cuales se colocaron al horno por un tiempo de 24 horas, se pesaron las 

muestras secas al horno y se procedió a anotar dichos pesos, para luego calcular el contenido 

de humedad del suelo.  

 Análisis granulométrico (NTP 339.128-1999)  

Para el análisis granulométrico, luego de secar la muestra al aire, se pesó la muestra seca 

para pasarla por el juego de tamices, agitando de forma manual, determinando los porcentajes 

de los pesos retenido en cada tamiz. Una vez obtenidas las muestras en el laboratorio, se iniciará 

con la clasificación de suelos de acuerdo a su granulometría y límites de consistencia mediante 

el sistema de clasificación SUCS y AASHTO. 

 Ensayo Proctor (NTP 339.141-1999)  

En el caso de la evaluación del peso volumétrico seco máximo alcanzado en los diferentes 

porcentajes a las que fue mezclado el material, se realizó bajo el procedimiento descrito en la 
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norma, se utilizó el método A, el cual es usado para materiales que pasan la malla N° 40. El 

procedimiento que se siguió fue el siguiente:  

Se clasifico la muestra obtenida que pasa por la malla N°40 y el material retenido se 

desechó, se homogenizó el material obtenido de la malla N° 40 y se realizó la prueba de 

contenido de humedad.  Se pesaron los porcentajes de cenizas de cáscara de arveja y cenizas 

de hojas de plátano al 5%, 7%, 12% y 3%, 5%, se extiende el material sobre una charola para 

realizar su mezclado.  

Se empezó agregándole a la mezcla una cantidad de agua estimada en 14% de su peso, 

terminando en 23%. Se homogeneiza el material para que se distribuya la humedad, y se procede 

a vaciarlo en tres porciones en el molde con 25 golpes del pisón entre cada porción distribuidos 

en toda la sección del molde. Cuando se ha llenado el molde con el material en las 3 capas, se 

procede a quitar el collarín del molde, se enrasa con una regla, y se extrae el molde de su base, 

se registra el peso del espécimen junto con el molde en la hoja de datos.  Se repite el 

procedimiento hasta ensayar 4 especímenes que permitan hacer posible la curva de 

compactación y así determinar el contenido de humedad óptima. 

 Ensayo de CBR (NTP 339.145-1999)  

Para este ensayo, se preparó la muestra con el contenido óptimo de humedad 

determinado en el ensayo de compactación Proctor modificado. Se compacto la muestra en 5 

capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el primero con 10 golpes, el segundo con 25 golpes y 

el tercero con 56 golpes por capa. Terminada la muestra se colocó debidamente en un tanque 

de agua durante 4 días (96 horas), registrando las lecturas de expansión cada 24 horas. Después 

de los 4 días se sacó los moldes del tanque de agua para realizar el ensayo carga – penetración 

(determinación de la resistencia a la penetración), de cada uno de los moldes. Se retiró el dial, el 

trípode, la sobrecarga y la placa de expansión, se dejó drenar durante15 minutos para luego 

realizar el ensayo de carga. 
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Al día siguiente se procede a pesar las capsulas de humedad de las compactaciones 

realizadas.  

 Cálculos  

Se calculan los pesos secos de cada uno de los puntos del ensayo del Proctor modificado, 

restando el peso del molde y acorde a las humedades correspondientes mediante la fórmula: 

Ecuación 9: Para calcular el peso seco del suelo 

 

 

Dónde:  

Ms = Masa de suelo en estado seco.  

MH = Masa de suelo húmedo.  

W% = Contenido de humedad de la muestra de suelo (en porcentaje)  

 

A continuación, se calcula el peso unitario seco de cada punto dividendo la masa seca de 

la muestra para el volumen del molde utilizado para cada compactación durante el ensayo (es 

necesario conocer este volumen que ya está determinando para cada uno de los moldes).  

Para realizar la curva de compactación se compara los valores de los pesos secos de 

cada punto con las humedades obtenidas correspondientes, así se obtendrá una curva en la 

cual, se comparan estos parámetros y se puede encontrar los valores de Peso unitario seco 

Máximo y la Humedad Óptima de la muestra de suelo en análisis. 

Figura 20 

Ejemplo de Curva de Compactación en el ensayo de Proctor Modificado 
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Fuente: (Das B., Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, 2013) 

De no existir coherencia en los resultados se repetirán los puntos que sean necesarios a 

fin de obtener la tendencia correcta de la curva de compactación del ensayo correspondiente 

(ASTM, 2012).  

Además, es necesario dibujar la curva de saturación al 100% de la muestra de suelo (o 

Curva de cero vacíos de aire), para lo cual se seleccionan diferentes valores de densidad seca 

del suelo y se procede a calcular los valores de humedad correspondientes mediante la siguiente 

formula: 

Ecuación 10: Curva de Saturación al 100% de la muestra de suelo 

 

 

 

Dónde:  

Wsat = Contenido de humedad de saturación del 100% de la muestra de suelo  

γd = Peso unitario seco del suelo  

γw = Peso unitario del agua  

Gs = gravedad especifica del suelo en análisis.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

En este capítulo, desarrollaremos las hipótesis especificas aplicando la estadística 

inferencial debido a que la información está basada en muestras representativas. 

Tabla 3  

Resultados obtenidos de los ensayos en el laboratorio del Proctor para grupo de control 

con grupo experimental 

Material CBR (%) 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 
PRÓCTOR 

(%) 

Densidad 
Seca 

Máxima 
(g/cm3) 

 
Grado de 

Compactación 
(%) 

Material para subrasante – muestra natural C1 14.8% 17.30% 1.716 99.7% 

Material para subrasante – muestra natural C2 15.2% 17.30% 1.720 99.1% 

Material para subrasante – muestra natural C3 15.5% 17.30% 1.711 98.2% 

Material para subrasante – muestra natural C4 16.0% 17.4% 1.724 97.5% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 3% CHP 

18.2% 17.30% 1.727 
 

100.04% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 3% CHP 

19.1% 17.30% 1.730 

 
100.08% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 3% CHP 

19.6% 17.30% 1.736 
 

100.17% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 3% CHP 

18.7% 17.4% 1.739 

 
100.06% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 5% CHP 

20.2% 17.20% 1.732 

 
100.14% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 5% CHP 

21.3% 17.30% 1.741 

 
100.17% 

 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 5% CHP 

21.6% 17.30% 1.745 

 
100.34% 
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Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 5% CHP 

20.7% 17.4% 1.750 

 
100.21% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 3% CHP 

21.3% 17.30% 1.737 

 
100.33% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 3% CHP 

22.6% 17.30% 1.752 

 
100.52% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 3% CHP 

23.4% 17.30% 1.758 

 
100.60% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 3% CHP 

22.6% 17.40% 1.762 

 
100.37% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 5% CHP 

24.2% 17.30% 1.745 

 
100.56% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 5% CHP 

25.5% 17.30% 1.769 

 
100.77% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 5% CHP 

25.4% 17.30% 1.772 

 
100.88% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 5% CHP 

24.7% 17.40% 1.776 

 
100.48% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 3% CHP 

28.8% 17.30% 1.758 

 
101.10% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 3% CHP 

29.2% 17.30% 1.780 

 
101.09% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 3% CHP 

29.9% 17.30% 1.778 

 
101.25% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 3% CHP 

28.7% 17.40% 1.789 

 
101.71% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 5% CHP 

32.4% 17.30% 1.770 

 
101.50% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 5% CHP 

33.6% 17.30% 1.794 
 

100.52% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 5% CHP 

33.9% 17.30% 1.792 

 
101.73% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 5% CHP 

32.5% 17.40% 1.799 

 
102.04% 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis Inferencial 

La estadística inferencial nos proporcionará las herramientas y métodos necesarios que 

nos permitirán estimar las características de la población y tomar decisiones sobre ella a partir 

de los resultados obtenidos de la muestra representativa. 

Objetivo específico 1 y 2 

Determinar la influencia de la adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja 

y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos en las propiedades físicas de la subrasante del suelo 

SC para la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 

2022. 

Hipótesis específica 1 y 2 

Hipótesis nula (ho): La adición parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 

5% de cenizas de hojas de plátanos, no influyen de manera óptima en las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo SC a nivel de subrasante para la carretera Choroccasa del CP Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis alterna (ha): La adición parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 

3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, influyen de manera óptima en las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo SC a nivel de subrasante para la carretera Choroccasa del CP Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

A. Evaluando influencia en el CBR del suelo SC a nivel de subrasante 

Hipótesis nula 

µ%CBR1 = µ%CBR2 =…= µ%CBR6 = µ%CBR_natural 

Hipótesis alterna 

Existe al menos un i / µ%CBRi ≠ µ%CBR_natural 

i=1, 2, 3, 4, 5, 6 

Donde µ%CBR, es la media del %CBR 
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Estadístico de Prueba 

Dado que la variable respuesta del %CBR es cuantitativa y existe una variable 

independiente llamado factor con siete niveles de tipo categórica ordinal, que representa el tipo 

de diseño (niveles de dosis) y lo que se quiere probar es sí existe un efecto significativo del factor 

sobre la variable respuesta, entonces estamos frente a un diseño de análisis de varianza de un 

factor ANOVA;  por consiguiente, para probar las hipótesis se utilizará el análisis de varianza 

ANOVA de un factor y la prueba de rango post hoc de Tukey para comparar cuál de los diseños 

es la que mejor efecto tiene en comparación con el diseño natural.  

 

  Requisitos para el ANOVA 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chápiro Wilk y de 

Homocedasticidad u homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el programa 

estadístico SPSS v.25. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis. 

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicaba la prueba T3 de Dunnett en 

vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Consideraciones de las pruebas: 

Regla de Decisión 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 (confianza al 95%) y 

se aceptará la hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de 

significancia asumido. 

Si: sig p de la prueba > 0.05  aceptamos Ho 

Caso contrario se aceptará la hipótesis alterna Ha 
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Análisis inferencial para él %CBR: 

En la Tabla N° 4 se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para él %CBR. 

Prueba del supuesto de Normalidad para él %CBR: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: los datos provienen de una distribución normal 

Ha: los datos no provienen de una distribución normal 

Tabla 4  

Pruebas de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

DISEÑO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR (%) Diseño Natural ,152 4 . ,997 4 ,989 

Diseño1 al 5% de CCA y 

3% de CHP 

,132 4 . ,998 4 ,995 

Diseño2 al 5% de CCA y 

5% de CHP 

,212 4 . ,964 4 ,804 

Diseño3 al 7% de CCA y 

3% de CHP 

,307 4 . ,919 4 ,529 

Diseño4 al 7% de CCA y 

5% de CHP 

,268 4 . ,903 4 ,444 

Diseño5 al 12% de CCA y 

3% de CHP 

,240 4 . ,893 4 ,395 

Diseño6 al 12% de CCA y 

5% de CHP 

,285 4 . ,847 4 ,216 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de 

significancia (sig) de 0.989, 0.995, 0.804, 0.529, 0.444, 0.395 y 0.216 para cada diseño 

respectivamente son mayores a 0.05 por lo tanto, según la regla de decisión, no rechazamos la 

hipótesis nula y concluimos que todos los datos para cada diseño siguen una distribución normal 

con un nivel de significancia del 5%. 
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Prueba del supuesto de Homogeneidad para el %CBR: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Tabla 5  

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

CBR (%) Se basa en la media ,419 6 21 ,858 

Se basa en la mediana ,286 6 21 ,937 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,286 6 9,922 ,930 

Se basa en la media 

recortada 

,402 6 21 ,869 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se 

basa en la media indica que el valor de significancia (sig) de 0.858 es mayor a 0.05; por lo tanto, 

según la regla de decisión, no rechazamos la hipótesis nula y concluimos con un nivel de 

significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los diseños. 

Ahora, una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA 

de un factor 

Prueba de ANOVA de un factor para él %CBR: 

Tabla 6  

Prueba de ANOVA de un factor para el %CBR: 

ANOVA 

CBR (%)   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 883,564 6 147,261 342,656 ,000 
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Dentro de 

grupos 

9,025 21 ,430 
  

Total 892,589 27    

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, según la 

regla de decisión, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador, debido 

a que el valor sig de la prueba entre grupos o diseños, es igual a 0.000 y es menor a 0.05, esto 

es, si existe diferencias significativas entre las medias de los valores del %CBR entre el diseño 

del suelo natural y al menos uno de los diseños experimentales. Ahora debido a que, si existe 

igualdad de varianzas, se aplicará la prueba paramétrica post hoc de Tukey para determinar cuál 

de los tratamientos o diseños experimentales es el que mejor efecto positivo tiene sobre 

el %CBR. 

Prueba de post hoc de Tukey para el %CBR: 

Tabla 7  

Prueba de post hoc de Tukey para el %CBR: 

CBR (%) 

HSD Tukeya   

DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

Diseño Natural 4 15,3750       

Diseño1 al 5% de 

CCA y 3% de CHP 

4 
 

18,9000 
     

Diseño2 al 5% de 

CCA y 5% de CHP 

4 
  

20,9500 
    

Diseño3 al 7% de 

CCA y 3% de CHP 

4 
   

22,4750 
   

Diseño4 al 7% de 

CCA y 5% de CHP 

4 
    

24,9500 
  

Diseño5 al 12% de 

CCA y 3% de CHP 

4 
     

29,1500 
 

Diseño6 al 12% de 

CCA y 5% de CHP 

4 
      

33,1000 
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Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 21  

Gráfico de Medias 

 
Fuente: Elaboración propia 

Del grafico de medias, podemos observar que el %CBR del diseño natural es menor que 

los seis diseños experimentales, siendo la del diseño 6 al 12% de CCA y 5% de CHP la que 

mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicará si estas diferencias son 

significativas o no. 

La prueba de Tukey, nos muestra siete sub grupos, donde la regla indica que los diseños 

que caen en cada sub grupo, no tendrán diferencias significativas, mientras que los que caen en 
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diferentes grupos ahí existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre los 

grupos de izquierda a derecha;  dicho esto, podemos observar que existe diferencias 

significativas entre todos los diseños, siendo la del natural, la menor que todos y el diseño 6 el 

mayor de todos; por lo tanto, concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adición 

parcial de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, mejoró de manera significativa el % de CBR del suelo SC a nivel de subrasante para 

la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022, 

siendo la del diseño al 12% de CCA y 5% de CHP la que mejor resultado significante obtuvo. 

 

B. Evaluando influencia en el óptimo contenido de humedad del suelo SC a nivel de 

subrasante 

Hipótesis nula 

µ%OCH1 = µ% OCH2 =…= µ% OCH6 = µ% OCH_natural 

Hipótesis alterna  

Existe al menos un i / µ% OCHi ≠ µ% OCH_natural 

i=1, 2, 3, 4, 5, 6 

Donde µ%OCH, es la media del % del óptimo contenido de humedad 

Estadístico de Prueba 

Dado que la variable respuesta del %OCH es cuantitativa y existe una variable 

independiente llamado factor con siete niveles de tipo categórica ordinal que representa el tipo 

de diseño (niveles de dosis) y lo que se quiere probar es sí existe un efecto significativo del factor 

sobre la variable respuesta, entonces estamos frente a un diseño de análisis de varianza de un 

factor ANOVA,  por consiguiente para probar las hipótesis se utilizará el análisis de varianza 

ANOVA de un factor y la prueba de rango post hoc de Tukey, para comparar cuál de los diseños 

es la que mejor efecto tiene en comparación con el diseño natural.  
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Requisitos para el ANOVA 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chápiro Wilk y de 

Homocedasticidad u homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis, se realizaron en el 

programa estadístico SPSS v.25. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis. 

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicaba la prueba T3 de Dunnett en 

vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Consideraciones de las pruebas: 

Regla de Decisión 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 (confianza al 95%) y 

se aceptará la hipótesis nula, si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de 

significancia asumido. 

Si: sig p de la prueba > 0.05  aceptamos Ho 

Caso contrario se aceptará la hipótesis alterna Ha 

Análisis inferencial para él %OCH: 

En la Tabla 8, se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para el %OCH. 

Prueba del supuesto de Normalidad para él %OCH: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

Tabla 8 

Prueba del supuesto de Normalidad para el %OCH 

Pruebas de normalidad 
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DISEÑO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

PRÓCTOR (%) 

Diseño Natural ,151 4 . ,993 4 ,972 

Diseño1 al 5% de CCA y 

3% de CHP 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Diseño2 al 5% de CCA y 

5% de CHP 

,250 4 . ,945 4 ,683 

Diseño3 al 7% de CCA y 

3% de CHP 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Diseño4 al 7% de CCA y 

5% de CHP 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Diseño5 al 12% de CCA y 

3% de CHP 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Diseño6 al 12% de CCA y 

5% de CHP 

,151 4 . ,993 4 ,972 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de 

significancia (sig) para todos los diseños son mayores a 0.05, por lo tanto, según la regla de 

decisión, no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los datos para cada diseño 

siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para el %OCH: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Tabla 9  

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD PRÓCTOR (%) 

Se basa en la media ,000 6 21 1,000 

Se basa en la mediana ,000 6 21 1,000 
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Se basa en la mediana y con 

gl ajustado 

,000 6 13,636 1,000 

Se basa en la media 

recortada 

,000 6 21 1,000 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se 

basa en la media, indica que el valor de significancia (sig) de 1.000 es mayor a 0.05 por lo tanto, 

según la regla de decisión, no rechazamos la hipótesis nula y concluimos con un nivel de 

significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los diseños. 

Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de un 

factor. 

Prueba de ANOVA de un factor para el %OCH: 

Tabla 10  

Prueba de ANOVA de un factor para el %OCH 

 

ANOVA 

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PRÓCTOR (%)   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,002 6 ,000 ,079 ,998 

Dentro de grupos ,095 21 ,005   

Total ,097 27    
Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, según la 

regla de decisión, no existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador, debido 

a que el valor sig de la prueba entre grupos o diseños es igual a 0.998 y es mayor a 0.05, esto 

es, no existe diferencias significativas entre las medias de los valores del %OCH del diseño de 

suelo natural y cualquiera de los diseños experimentales. 

Conclusión: 
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Se concluye estadísticamente con un nivel de significancia del 5% que, la adición parcial 

de 4%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, 

no mejora significativamente el óptimo contenido de humedad del suelo SC a nivel de subrasante 

para la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 

2022, de hecho, se mantiene igual que el diseño natural. 

C. Evaluando influencia en la densidad seca máxima del suelo SC a nivelo de la 

subrasante 

Hipótesis nula  

µDSM1 = µDSM2 =…= µDSM6 = µDSM_natural 

Hipótesis alterna  

Existe al menos un i / µDSMi ≠ µDSM_natural 

i=1, 2, 3, 4, 5, 6 

Donde µDSM, es la media de la densidad seca máxima 

Estadístico de Prueba 

Dado que la variable respuesta DSM es cuantitativa y existe una variable independiente 

llamado factor con siete niveles de tipo categórica ordinal que representa el tipo de diseño 

(niveles de dosis) y lo que se quiere probar es sí existe un efecto significativo del factor sobre la 

variable respuesta, entonces estamos frente a un diseño de análisis de varianza de un factor 

ANOVA,  por consiguiente para probar las hipótesis se utilizará el análisis de varianza ANOVA 

de un factor y la prueba de rango post hoc de Tukey para comparar cuál de los diseños es la que 

mejor efecto tiene en comparación con el diseño natural.  

Requisitos para el ANOVA 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chápiro Wilk y de 

Homocedasticidad u homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 
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Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el 

programa estadístico SPSS v.25. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis. 

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas, se aplicaba la prueba no paramétrica T3 

de Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Consideraciones de las pruebas: 

Regla de Decisión 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 (confianza al 95%) y 

se aceptará la hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de 

significancia asumido. 

Si: sig p de la prueba > 0.05  aceptamos Ho 

Caso contrario se aceptará la hipótesis alterna Ha 

Análisis inferencial para la DSM: 

En la Tabla 11 se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para la DSM. 

Prueba del supuesto de Normalidad para la DSM: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

Tabla 11  

Prueba del supuesto de Normalidad para la DSM 

Pruebas de normalidad 
 

DISEÑO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DENSIDAD SECA 

MÁXIMA (g/cm3) 

Diseño Natural ,157 4 . ,994 4 ,975 

Diseño1 al 5% de CCA y 3% de 

CHP 

,208 4 . ,950 4 ,714 
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Diseño2 al 5% de CCA y 5% de 

CHP 

,198 4 . ,977 4 ,882 

Diseño3 al 7% de CCA y 3% de 

CHP 

,241 4 . ,916 4 ,516 

Diseño4 al 7% de CCA y 5% de 

CHP 

,349 4 . ,813 4 ,127 

Diseño5 al 12% de CCA y 3% de 

CHP 

,303 4 . ,913 4 ,499 

Diseño6 al 12% de CCA y 5% de 

CHP 

,350 4 . ,830 4 ,168 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de 

significancia (sig) para todos los diseños, son mayores a 0.05, por lo tanto, según la regla de 

decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los datos para cada diseño 

siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para la DSM: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Tabla 12  

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para la DSM 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

DENSIDAD SECA MÁXIMA 

(g/cm3) 

Se basa en la media ,748 6 21 ,618 

Se basa en la mediana ,229 6 21 ,963 

Se basa en la mediana y con 

gl ajustado 

,229 6 12,511 ,960 

Se basa en la media 

recortada 

,635 6 21 ,701 

Fuente: Elaboración propia 
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Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se 

basa en la media, indica que el valor de significancia (sig) de 0.618 es mayor a 0.05; por lo tanto, 

según la regla de decisión, no rechazamos la hipótesis nula y concluimos con un nivel de 

significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los diseños. 

Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de un 

factor 

Prueba de ANOVA de un factor para la DSM: 

Tabla 13  

Prueba de ANOVA de un factor para la DSM 

ANOVA 

DENSIDAD SECA MÁXIMA (g/cm3)   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,015 6 ,002 22,643 ,000 

Dentro de grupos ,002 21 ,000   

Total ,017 27    
Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, según la 

regla de decisión, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador, debido 

a que el valor sig de la prueba entre grupos o diseños, es igual a 0.000 y es menor a 0.05; esto 

es, si existe diferencias significativas de las medias de los valores de la DSM entre el diseño del 

suelo natural y al menos uno de los diseños experimentales. Ahora debido a que, si existe 

igualdad de varianzas, se aplicará la prueba paramétrica post hoc de Tukey para determinar cuál 

de los tratamientos o diseños experimentales es el que mejor efecto positivo tiene sobre la DSM. 

Prueba de post hoc de Tukey para la DSM: 

Tabla 14  

Prueba de post hoc de Tukey para la DSM 
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DENSIDAD SECA MÁXIMA (g/cm3) 

HSD Tukeya   

DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Diseño Natural 4 1,71775     

Diseño1 al 5% de CCA y 3% 

de CHP 

4 1,73300 1,73300 
   

Diseño2 al 5% de CCA y 5% 

de CHP 

4 
 

1,74200 1,74200 
  

Diseño3 al 7% de CCA y 3% 

de CHP 

4 
 

1,75225 1,75225 1,75225 
 

Diseño4 al 7% de CCA y 5% 

de CHP 

4 
  

1,76550 1,76550 1,76550 

Diseño5 al 12% de CCA y 

3% de CHP 

4 
   

1,77625 1,77625 

Diseño6 al 12% de CCA y 

5% de CHP 

4 
    

1,78875 

Sig.  ,412 ,177 ,059 ,052 ,063 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 22 

Gráfico de Medias 
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Fuente: Elaboración propia 

Del gráfico de medias, podemos observar que la DSM del diseño natural es menor que 

los seis diseños experimentales, siendo la del diseño 6 al 12% de CCA y 5% de CHP la que 

mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicará si estas diferencias son 

significativas o no. 

La prueba de Tukey, nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los 

diseños que caen en cada sub grupo no tendrán diferencias significativas, mientras que los que 

caen en diferentes grupos, ahí existen diferencias significativas y el aumento de la media, va 

entre los grupos de izquierda a derecha. Ahora bien, podemos observar que el diseño natural y 

el diseño 1 están en el mismo sub grupo y que son menores a todos los demás diseños, esto es, 

del diseño 2 al diseño 6 mejoraron significativamente con respecto al diseño natural, siendo los 

diseños 4, 5 y 6 los más óptimos; por lo tanto, concluimos con un nivel de significancia del 5% 

que, la adición parcial de cenizas de cáscara de arveja y de cenizas de hojas de plátanos de 

todos los diseños a excepción del diseño 1, mejoraron de manera significativa la DSM del suelo 
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SC a nivel de subrasante para la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -

La Convención - Cusco 2022, siendo los diseños 4, 5 y 6 los que mejores resultados significativos 

obtuvieron. 

D. Evaluando influencia en el grado de compactación del suelo SC a nivel de subrasante 

Hipótesis nula 

µ%GC1 = µ%GC2 =…= µ% GC6 = µ% GC_natural 

Hipótesis alterna  

Existe al menos un i / µ% GCi ≠ µ% GC_natural 

i=1, 2, 3, 4, 5, 6 

Donde µ%GC, es la media del % del grado de compactación. 

 

Estadístico de Prueba 

Dado que la variable respuesta del %GC es cuantitativa y existe una variable 

independiente llamado factor con siete niveles de tipo categórica ordinal, que representa el tipo 

de diseño (niveles de dosis) y lo que se quiere probar es sí existe un efecto significativo del factor 

sobre la variable respuesta, entonces estamos frente a un diseño de análisis de varianza de un 

factor ANOVA;  por consiguiente, para probar las hipótesis, se utilizará el análisis de varianza 

ANOVA de un factor y la prueba de rango post hoc de Tukey para comparar cuál de los diseños 

es la que mejor efecto tiene en comparación con el diseño natural.  

Requisitos para el ANOVA 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chápiro Wilk y de 

Homocedasticidad u homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis, se realizaron en el 

programa estadístico SPSS v.25. 
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En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis. 

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas, se aplicaba la prueba T3 de Dunnett en 

vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Consideraciones de las pruebas: 

Regla de Decisión 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 (confianza al 95%) y 

se aceptará la hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de 

significancia asumido. 

Si: sig p de la prueba > 0.05  aceptamos Ho 

Caso contrario se aceptará la hipótesis alterna Ha 

 

Análisis inferencial para el %GC: 

En la Tabla 15, se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para el %GC. 

Prueba del supuesto de Normalidad para el %GC: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

 

Tabla 15  

Prueba del supuesto de Normalidad para el %GC 

Pruebas de normalidad 

 

DISEÑO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

GRADO DE 

COMPACTACIÓN (%) 

Diseño Natural ,188 4 . ,977 4 ,882 

Diseño1 al 5% de CCA y 

3% de CHP 

,302 4 . ,870 4 ,296 
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Diseño2 al 5% de CCA y 

5% de CHP 

,273 4 . ,891 4 ,389 

Diseño3 al 7% de CCA y 

3% de CHP 

,249 4 . ,921 4 ,544 

Diseño4 al 7% de CCA y 

5% de CHP 

,229 4 . ,939 4 ,646 

Diseño5 al 12% de CCA y 

3% de CHP 

,301 4 . ,801 4 ,104 

Diseño6 al 12% de CCA y 

5% de CHP 

,282 4 . ,906 4 ,463 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de 

significancia (sig) para todos los diseños son mayores a 0.05; por lo tanto, según la regla de 

decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los datos para cada diseño 

siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

 

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para el %GC: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

 

Tabla 16  

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para el %GC 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

GRADO DE 

COMPACTACIÓN (%) 

Se basa en la media 6,305 6 21 ,001 

Se basa en la mediana 4,750 6 21 ,003 

Se basa en la mediana y con 

gl ajustado 

4,750 6 7,652 ,026 
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Se basa en la media 

recortada 

5,976 6 21 ,001 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se 

basa en la media indica que el valor de significancia (sig) de 0.01 es menor a 0.05; por lo tanto, 

según la regla de decisión, rechazamos la hipótesis nula y concluimos con un nivel de 

significancia del 5% que no existe igualdad de varianzas entre los diseños. 

Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de un 

factor. 

Prueba de ANOVA de un factor para el %GC: 

Tabla 17  

Prueba de ANOVA de un factor para el %GC 

ANOVA 

GRADO DE COMPACTACIÓN (%)   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 20,979 6 3,496 16,106 ,000 

Dentro de grupos 4,559 21 ,217   

Total 25,538 27    

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, según la 

regla de decisión, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador, debido 

a que el valor sig de la prueba entre grupos o diseños es igual a 0.000 y es menor a 0.05; esto 

es, si existe diferencias significativas de las medias de los valores del %GC entre el diseño del 

suelo natural y al menos uno de los diseños experimentales. Ahora, debido a que no existe 

igualdad de varianzas, se aplicará la prueba no paramétrica post hoc T3 de Dunnett para 

determinar cuál de los tratamientos o diseños experimentales es el que mejor efecto positivo 

tiene sobre el %GC. 
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Prueba de post hoc de T3 de Dunnett para el %GC: 

Tabla 18 

Comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   GRADO DE COMPACTACIÓN (%)   

T3 Dunnett   

(I) DISEÑO (J) DISEÑO 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Diseño Natural Diseño1 al 5% de CCA y 3% de CHP -1,46250 ,48626 ,341 -4,6634 1,7384 

Diseño2 al 5% de CCA y 5% de CHP -1,59000 ,48741 ,287 -4,7752 1,5952 

Diseño3 al 7% de CCA y 3% de CHP -1,83000 ,48952 ,209 -4,9876 1,3276 

Diseño4 al 7% de CCA y 5% de CHP -2,04750 ,49411 ,157 -5,1501 1,0551 

Diseño5 al 12% de CCA y 3% de 

CHP 

-2,66250 ,50675 ,071 -5,6434 ,3184 

Diseño6 al 12% de CCA y 5% de 

CHP 

-2,82250* ,58604 ,047 -5,6001 -,0449 

Diseño1 al 5% de 

CCA y 3% de 

CHP 

Diseño Natural 1,46250 ,48626 ,341 -1,7384 4,6634 

Diseño2 al 5% de CCA y 5% de CHP -,12750 ,05258 ,451 -,3791 ,1241 

Diseño3 al 7% de CCA y 3% de CHP -,36750 ,06951 ,051 -,7368 ,0018 

Diseño4 al 7% de CCA y 5% de CHP -,58500* ,09667 ,045 -1,1496 -,0204 

Diseño5 al 12% de CCA y 3% de 

CHP 

-1,20000* ,14831 ,023 -2,1279 -,2721 

Diseño6 al 12% de CCA y 5% de 

CHP 

-1,36000 ,32961 ,168 -3,5160 ,7960 

Diseño2 al 5% de 

CCA y 5% de 

CHP 

Diseño Natural 1,59000 ,48741 ,287 -1,5952 4,7752 

Diseño1 al 5% de CCA y 3% de CHP ,12750 ,05258 ,451 -,1241 ,3791 

Diseño3 al 7% de CCA y 3% de CHP -,24000 ,07714 ,229 -,6031 ,1231 

Diseño4 al 7% de CCA y 5% de CHP -,45750 ,10230 ,087 -,9929 ,0779 

Diseño5 al 12% de CCA y 3% de 

CHP 

-1,07250* ,15203 ,028 -1,9650 -,1800 

Diseño6 al 12% de CCA y 5% de 

CHP 

-1,23250 ,33131 ,211 -3,3665 ,9015 

Diseño3 al 7% de 

CCA y 3% de 

CHP 

Diseño Natural 1,83000 ,48952 ,209 -1,3276 4,9876 

Diseño1 al 5% de CCA y 3% de CHP ,36750 ,06951 ,051 -,0018 ,7368 

Diseño2 al 5% de CCA y 5% de CHP ,24000 ,07714 ,229 -,1231 ,6031 

Diseño4 al 7% de CCA y 5% de CHP -,21750 ,11194 ,675 -,7463 ,3113 
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Diseño5 al 12% de CCA y 3% de 

CHP 

-,83250 ,15869 ,054 -1,6855 ,0205 

Diseño6 al 12% de CCA y 5% de 

CHP 

-,99250 ,33441 ,340 -3,0895 1,1045 

Diseño4 al 7% de 

CCA y 5% de 

CHP 

Diseño Natural 2,04750 ,49411 ,157 -1,0551 5,1501 

Diseño1 al 5% de CCA y 3% de CHP ,58500* ,09667 ,045 ,0204 1,1496 

Diseño2 al 5% de CCA y 5% de CHP ,45750 ,10230 ,087 -,0779 ,9929 

Diseño3 al 7% de CCA y 3% de CHP ,21750 ,11194 ,675 -,3113 ,7463 

Diseño5 al 12% de CCA y 3% de 

CHP 

-,61500 ,17232 ,153 -1,4454 ,2154 

Diseño6 al 12% de CCA y 5% de 

CHP 

-,77500 ,34110 ,545 -2,8058 1,2558 

Diseño5 al 12% 

de CCA y 3% de 

CHP 

Diseño Natural 2,66250 ,50675 ,071 -,3184 5,6434 

Diseño1 al 5% de CCA y 3% de CHP 1,20000* ,14831 ,023 ,2721 2,1279 

Diseño2 al 5% de CCA y 5% de CHP 1,07250* ,15203 ,028 ,1800 1,9650 

Diseño3 al 7% de CCA y 3% de CHP ,83250 ,15869 ,054 -,0205 1,6855 

Diseño4 al 7% de CCA y 5% de CHP ,61500 ,17232 ,153 -,2154 1,4454 

Diseño6 al 12% de CCA y 5% de 

CHP 

-,16000 ,35916 1,000 -2,0806 1,7606 

Diseño6 al 12% 

de CCA y 5% de 

CHP 

Diseño Natural 2,82250* ,58604 ,047 ,0449 5,6001 

Diseño1 al 5% de CCA y 3% de CHP 1,36000 ,32961 ,168 -,7960 3,5160 

Diseño2 al 5% de CCA y 5% de CHP 1,23250 ,33131 ,211 -,9015 3,3665 

Diseño3 al 7% de CCA y 3% de CHP ,99250 ,33441 ,340 -1,1045 3,0895 

Diseño4 al 7% de CCA y 5% de CHP ,77500 ,34110 ,545 -1,2558 2,8058 

Diseño5 al 12% de CCA y 3% de 

CHP 

,16000 ,35916 1,000 -1,7606 2,0806 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Elaboración propia 

De los resultados de la prueba de T3 de Dunnett, primeramente comparamos el diseño 

natural frente a los demás diseños experimentales que se encuentra en el primer grupo, y 

notamos que el único valor sig que es menor a 0.05 es la del diseño 6 con un sig igual a 0.047, 

esto indica que existe diferencia significativa entre el diseño natural y el diseño 6, la diferencia 

de medias (I-J) nos dice si la media del diseño 6 ha aumentado o disminuido significativamente; 

por consiguiente, como dicha diferencia es negativa, esto quiere decir que la media del diseño 6 

es mayor a la del diseño natural, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que: 
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La adición parcial de 12% de cenizas de cáscara de arveja y 5% de cenizas de hojas de plátanos, 

mejora de manera significativa el grado de compactación del suelo SC a nivel de subrasante para 

la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022, 

mientras que los otros diseños permanecen estadísticamente iguales al diseño natural. 

E. Evaluar la influencia en los límites de consistencia del suelo SC a nivel de subrasante  

Hipótesis nula  

µLC1 = µLC2 =…= µLC6 = µLC_natural 

Hipótesis alterna  

Existe al menos un i / µLCi ≠ µLC_natural 

i=1, 2, 3, 4, 5, 6 

Donde µLC, es la media de los límites de consistencia. 

Estadístico de Prueba 

Dado que la variable respuesta LC es cuantitativa y existe una variable independiente 

llamado factor con siete niveles de tipo categórica ordinal que representa el tipo de diseño 

(niveles de dosis) y lo que se quiere probar es sí existe un efecto significativo del factor sobre la 

variable respuesta, entonces estamos frente a un diseño de análisis de varianza de un factor 

ANOVA. Por consiguiente, para probar las hipótesis se utilizará el análisis de varianza ANOVA 

de un factor y la prueba de rango post hoc de Tukey para comparar cuál de los diseños es la que 

mejor efecto tiene en comparación con el diseño natural.  

Requisitos para el ANOVA 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chápiro Wilk y de 

Homocedasticidad u homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el 

programa estadístico SPSS v.25. 
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En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis. 

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicaba la prueba T3 de Dunnett en 

vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Consideraciones de las pruebas: 

Regla de Decisión 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 (confianza al 95%) y 

se aceptará la hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de 

significancia asumido. 

Si: sig p de la prueba > 0.05  aceptamos Ho 

Caso contrario, se aceptará la hipótesis alterna Ha 

Análisis inferencial para los Límites de Consistencia (Límite Líquido y Límite Plástico): 

En la Tabla 19 se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para los límites de 

consistencia. 

Tabla 19 

Resultados obtenidos de los ensayos en el laboratorio de los límites de consistencia para 

grupo de control con grupo experimental. 

Material LL (%) LP(%) IP(%) 

Material para subrasante – muestra natural C1 28% 21% 7% 

Material para subrasante – muestra natural C2 27% 20% 7% 

Material para subrasante – muestra natural C3 29% 21% 8% 

Material para subrasante – muestra natural C4 28% 20% 8% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 3% CHP 

25% 21% 4% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 3% CHP 

25% 21% 4% 
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Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 3% CHP 

26% 21% 5% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 3% CHP 

27% 22% 5% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 5% CHP 

24% 21% 3% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 5% CHP 

26% 22% 4% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 5% CHP 

25% 21% 4% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 5% de CCA y 5% CHP 

26% 22% 4% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 3% CHP 

23% 21% 2% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 3% CHP 

25% 22% 3% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 3% CHP 

24% 21% 3% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 3% CHP 

25% 22% 3% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 5% CHP 

24% 21% 3% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 5% CHP 

23% 20% 3% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 5% CHP 

25% 22% 3% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 7% de CCA y 5% CHP 

24% 22% 2% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 3% CHP 

22% 20% 2% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 3% CHP 

24% 22% 2% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 3% CHP 

23% 21% 2% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 3% CHP 

23% 21% 2% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 5% CHP 

22% 21% 1% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 5% CHP 

23% 21% 2% 
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Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 5% CHP 

22% 21% 1% 

Material para subrasante – muestra con 
adición de 12% de CCA y 5% CHP 

22% 20% 2% 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba del supuesto de Normalidad para los LC: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

Tabla 20 

Prueba del supuesto de Normalidad para los LC 

Pruebas de normalidad 

 

DISEÑO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

LÍMITE LÍQUIDO (%) Diseño Natural ,250 4 . ,945 4 ,683 

Diseño1 al 5% de CCA y 

3% de CHP 

,283 4 . ,863 4 ,272 

Diseño2 al 5% de CCA y 

5% de CHP 

,283 4 . ,863 4 ,272 

Diseño3 al 7% de CCA y 

3% de CHP 

,283 4 . ,863 4 ,272 

Diseño4 al 7% de CCA y 

5% de CHP 

,250 4 . ,945 4 ,683 

Diseño5 al 12% de CCA 

y 3% de CHP 

,250 4 . ,945 4 ,683 

Diseño6 al 12% de CCA 

y 5% de CHP 

,151 4 . ,993 4 ,972 

LÍMITE PLÁSTICO (%) Diseño Natural ,260 4 . ,827 4 ,161 

Diseño1 al 5% de CCA y 

3% de CHP 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Diseño2 al 5% de CCA y 

5% de CHP 

,260 4 . ,827 4 ,161 

Diseño3 al 7% de CCA y 

3% de CHP 

,260 4 . ,827 4 ,161 
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Diseño4 al 7% de CCA y 

5% de CHP 

,283 4 . ,863 4 ,272 

Diseño5 al 12% de CCA 

y 3% de CHP 

,250 4 . ,945 4 ,683 

Diseño6 al 12% de CCA 

y 5% de CHP 

,151 4 . ,993 4 ,972 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de 

significancia (sig) en todos los diseños para cada límite de consistencia, son mayores a 0.05; por 

lo tanto, según la regla de decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los 

datos para cada diseño siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para los LC: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Tabla 21  

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para los LC 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

LÍMITE LÍQUIDO (%) Se basa en la media ,316 6 21 ,921 

Se basa en la mediana ,273 6 21 ,944 

Se basa en la mediana y con 

gl ajustado 

,273 6 19,105 ,943 

Se basa en la media 

recortada 

,315 6 21 ,922 

LÍMITE PLÁSTICO (%) Se basa en la media ,214 6 21 ,968 

Se basa en la mediana ,167 6 21 ,983 
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Se basa en la mediana y con 

gl ajustado 

,167 6 18,000 ,983 

Se basa en la media 

recortada 

,214 6 21 ,968 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se 

basa en la media, indican que los valores de significancia (sig) de 0.921 y 0.968 tanto para el 

límite líquido y el límite plástico respectivamente son menores a 0.05; por lo tanto, según la regla 

de decisión, rechazamos la hipótesis nula y concluimos con un nivel de significancia del 5% que 

si existe igualdad de varianzas entre los diseños tanto para el límite líquido como para el límite 

plástico. 

Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de 

un factor 

Prueba de ANOVA de un factor para los LC: 

Tabla 22  

Prueba de ANOVA de un factor para los LC 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

LÍMITE LÍQUIDO (%) Entre grupos 87,429 6 14,571 19,742 ,000 

Dentro de grupos 15,500 21 ,738   

Total 102,929 27    

LÍMITE PLÁSTICO (%) Entre grupos 3,429 6 ,571 1,021 ,439 

Dentro de grupos 11,750 21 ,560   

Total 15,179 27    

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la prueba indican con un nivel de significancia del 5% que, según la 

regla de decisión, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador para el 

límite líquido, debido a que el valor sig de la prueba entre grupos o diseños es igual a 0.000 y es 

menor a 0.05, esto es, si existe diferencias significativas de las medias de los valores del %LL 
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entre el diseño del suelo natural y al menos uno de los diseños experimentales, sin embargo para 

el límite plástico, se rechaza la hipótesis debido a que su valor sig de 0.439 es mayor a 0.05 , 

ahora debido a que, si existe igualdad de varianzas, se aplicará la prueba paramétrica post hoc 

de Tukey para determinar cuál de los tratamientos o diseños experimentales es el que mejor 

efecto positivo tiene sobre el LC (LL). 

Prueba de post hoc de Tukey para el %LL: 

 

Tabla 23 

Prueba de post hoc de Tukey para el %LL 

LÍMITE LÍQUIDO (%) 

HSD Tukeya   

DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño6 al 12% de CCA y 

5% de CHP 

4 22,2500 
   

Diseño5 al 12% de CCA y 

3% de CHP 

4 23,0000 23,0000 
  

Diseño4 al 7% de CCA y 5% 

de CHP 

4 24,0000 24,0000 24,0000 
 

Diseño3 al 7% de CCA y 3% 

de CHP 

4 
 

24,2500 24,2500 
 

Diseño2 al 5% de CCA y 5% 

de CHP 

4 
  

25,2500 
 

Diseño1 al 5% de CCA y 3% 

de CHP 

4 
  

25,7500 
 

Diseño Natural 4    28,0000 

Sig.  ,105 ,411 ,105 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23 

Medida de limite liquido 

 
Fuente: Elaboración propia 

Del grafico de medias podemos observar que el %LL del diseño natural es mayor que los 

seis diseños experimentales, siendo la del diseño6 al 12% de CCA y 5% de CHP, la que menor 

promedio tiene; ahora bien, la prueba de Tukey nos indicará si éstas diferencias son significativas 

o no. La prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla indica que los 

diseños que caen en el mismo sub grupo no tendrán diferencias significativas, mientras que los 

que caen en diferentes sub grupos ahí si existen diferencias significativas y el aumento de la 

media va entre los grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que el diseño 

natural está sólo en el último sub grupo con una media del 28% y que es mayor a todos los 

demás diseños. Esto es, del diseño 1 al diseño 6 mejoraron significativamente con respecto al 

diseño natural, siendo los diseños 4, 5 y 6 los más óptimos, debido a que se encuentran en el 

primer sub grupo. Por lo tanto, concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adición 
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parcial de cenizas de cáscara de arveja del 5%, 7% y 12% y de cenizas de hojas de plátanos al 

3% y 5%, mejoraron de manera significativa el límite líquido del suelo SC a nivel de subrasante 

para la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 

2022, siendo los diseños 4, 5 y 6 los que mejores resultados significativos obtuvieron, mientras 

que para el límite plástico no hubo mejora significativa. 

Objetivo específico 3 

Evaluar la influencia en la viabilidad económica del suelo SC a nivel de subrasante con 

adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos para la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - 

Cusco 2022. 

En este punto del proyecto se representará a través de un análisis de presupuesto unitario 

para la obtención de la cáscara de arveja y hojas de plátano, y su procedimiento para la obtención 

de las respectivas cenizas. 

 

Tabla 24 

Obtención de Cenizas de Cáscara de Arveja y Hojas de Plátano 

Partida Obtención de Cenizas de Cáscara de Arveja y Hojas de Plátano 

Rendimient

o 

Kg/dí

a 
MO. 2 EQ. 2 

Costo unitario directo: 

m2 
79.81 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de Obra  

104 Peón HH 0.1 0.4 11.2 4.48 

 

 4.48 

 Materiales  
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201 Cáscara de Arveja Und.  1 2 2 

 Hojas de Plátano Und.  1 2 2 

 4 

 Equipos  

301 Herramienta Manual %MO  3 4.48 0.13 

392 Incineración HM 1 4 17.8 71.2 

  71.33 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez determinado el presupuesto de la obtención de las cenizas de cáscara de arveja 

y hoja de plátano se procede a la distribución de presupuesto por muestra. 

 

 

 

Figura 24 

Presupuesto por cada muestra 
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Fuente: Elaboración propia 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 Para el primer y segundo objetivo específico que es determinar la influencia 

en las propiedades físicas y mecánicas del suelo SC a nivel de la subrasante. 

Influencia en el CBR del suelo SC a nivel de subrasante con adición de 5%, 7% y 12% de 

cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, se tomaron los 

resultados de Ipince (2020), que describe lo siguiente: 

 La CBCA influye en el aumento de la densidad máxima seca en la subrasante de suelos 

arcillosos, obteniendo un mejor resultado con la primera tesis adicionando el 15% de CTM en 

2.088 (g/cm3). En cuanto al optimo contenido de humedad con la misma dosificación va hasta 

15.7%. El ensayo de CBR, nos da resultados favorables para medir la resistencia con la CTM, 

estas generaron un aumento progresivo favorable en especial con la tesis uno que con la 

dosificación de 15% tuvo una cifra de 22.40%, sin duda alguna muy favorable; en cambio, los 

resultados obtenidos por la presente tesis son distintos ya que ellos trabajaron con ceniza de 

tusa de maíz  y en la presente tesis utiliza la ceniza de cascara de arvejas; por lo cual, tuvieron 

los siguientes resultados: Notamos que en relación a la prueba de post hoc de Tukey para él 

%CBR, del gráfico de medias podemos observar que él %CBR del diseño natural es menor que 

los seis diseños experimentales, siendo la del diseño 6 al 12% de CCA y 5% de CHP la que 

mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicará si estas diferencias son 

significativas o no. La prueba de Tukey nos muestra siete sub grupos, en donde la regla indica 

que los diseños que caen en cada sub grupo, no tendrán diferencias significativas, mientras que 

los que caen en diferentes grupos, ahí existen diferencias significativas y el aumento de la media 

va entre los grupos de izquierda a derecha, dicho esto, podemos observar que existe diferencias 

significativas entre todos los diseños, siendo la del natural la menor que todos y el diseño 6 el 

mayor de todos. 
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Influencia en el óptimo contenido de humedad del suelo SC a nivel de subrasante con 

adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, se tomaron los resultados de Clavería, Triana & Varón (2018) que describe lo 

siguiente: Los resultados fueron tales que la muestra estándar de suelo natural SM, se presentó 

OCH 39.27%. Se utilizó ceniza de torta de caña de azúcar (BCF), y luego de su inclusión en 

diferentes porcentajes de 15%, 10% y 5%, se dieron los posteriores resultados. Con el 5% de 

CBCA incluido, se obtuvo OCH de 39,27 a 38,69%. La Incorporación de CBCA al 10%: Banco 

Central de la Federación de Rusia del OCH de 39,27 a 54,00%. Inclusión del 15% de CBCA: 

Banco Central de la Federación de Rusia del OCH de 39,27 a 47,61%. En cambio, los resultados 

obtenidos por la presente tesis son distintos, ya que ellos trabajaron con Ceniza de arroz y torta 

de caña como material  y en la presente tesis utiliza la ceniza de cascara de arvejas, por lo cual, 

tuvieron los siguientes resultados: Notamos que en relación a la prueba de ANOVA de un factor, 

los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, según la regla de 

decisión, no existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador, debido a que 

el valor sig de la prueba entre grupos o diseños, es igual a 0.998 y es mayor a 0.05; esto es, no 

existe diferencias significativas entre las medias de los valores del %OCH del diseño de suelo 

natural y cualquiera de los diseños experimentales. 

Influencia en la densidad seca máxima del suelo SC a nivel de subrasante con adición de 

5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, 

se tomaron los resultados de Barragán & Cuervo (2019) que describe lo siguiente: Analizar los 

factores físico-mecánicos asociados a la resistencia de un suelo areno arcilloso al adicionarse 

ceniza de cascarilla de arroz con respecto a un suelo virgen del mismo tipo, determinaron que el 

contenido de 1% de adición de CCA al suelo areno arcilloso tiene una incidencia en el incremento 

de su resistencia, pero no es suficiente para elevarla significativamente teniendo en cuenta el 
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valor mínimo de CBR admitido por el INVIAS para que la subrasante no sea intervenida y necesite 

estabilización, ya que el CBR de la muestra con la adición del 1% de CCA es de 1,9 con respecto 

al de la muestra natural, el cual es 1,6 aumentando solo un 19%. Por otro lado, la adición de la 

ceniza de cascara de arroz al 1% agregada a la muestra de suelo areno arcillosa, disminuyo la 

densidad máxima seca en un 0,7% pasando de 1,726 gr/cmᶟ a 1,714 gr/cmᶟ; también se pudo 

evidenciar que se necesita un 0,6% de humedad de más a la hora de compactar las probetas del 

suelo areno arcilloso con la adición del 1% de CCA para poder determinar su densidad máxima 

seca con respecto a la muestra natural. La expansión volumétrica del suelo areno arcillo se vio 

afectada por la adición de la ceniza de la cascara de arroz generando un aumento promedio del 

0.09% con relación al suelo en su estado natural; en cambio, los resultados obtenidos por la 

presente tesis son distintos, ya que ellos trabajaron con ceniza de cascarilla de arroz y en la 

presente tesis utiliza la ceniza de cascara de arvejas por lo cual tuvieron los siguientes resultados: 

Notamos que en relación a la prueba de post hoc de Tukey para la DSM, del grafico de medias 

podemos observar que la DSM del diseño natural es menor que los seis diseños experimentales, 

siendo la del diseño6 al 12% de CCA y 5% de CHP la que mayor promedio tiene; ahora bien, la 

prueba de Tukey nos indicará si estas diferencias son significativas o no. 

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los 

diseños que caen en cada sub grupo, no tendrán diferencias significativas, mientras que los que 

caen en diferentes grupos, es donde existen diferencias significativas y el aumento de la media 

va entre los grupos de izquierda a derecha. Ahora bien, podemos observar que el diseño natural 

y el diseño 1 están en el mismo sub grupo y que son menores a todos los demás diseños, esto 

es, del diseño 2 al diseño 6 mejoraron significativamente con respecto al diseño natural, siendo 

los diseños 4, 5 y 6 los más óptimos.  

la influencia en el grado de compactación del suelo SC a nivel de subrasante con adición 

de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, 



 

 
120 

 

se tomaron los resultados de Cadillo (2021) que describe lo siguiente: Como principales 

resultados se obtuvo un tipo de suelo CL: Arcillas limosas inorgánicas, con una máxima densidad 

seca de 1.85 gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad 7.61%, con un CBR de 5.51%, luego se 

adiciono los porcentajes de ceniza de tuna (4%,6% y 8%) donde se obtuvo una mejor 

estabilización del suelo con una adición de 6%, siendo la máxima densidad seca de 1.92 gr/cm3 

y un CBR de 8.62%, llegando a la conclusión que al agregar 6% de ceniza de tuna a la muestra 

se disminuye el Índice de Plasticidad en 8.51%, ya que el Índice de Plasticidad de la muestra en 

su estado natural fue de 16.21% y al agregar el estabilizante (6% ceniza de tuna) se redujo a 

14.83%, estableciendo un grado de compactación de 97% como suelo natural, 98.36% con 

adición del 4%, 99.78% con adición 6% y 100.12 con adición 8%; en cambio, los resultados 

obtenidos por la presente tesis son distintos ya que ellos trabajaron con ceniza de tuna y en la 

presente tesis utiliza la ceniza de cascara de arvejas por lo cual tuvieron los siguientes resultados: 

Notamos que de los resultados de la prueba de T3 de Dunnett, primeramente comparamos el 

diseño natural frente a los demás diseños experimentales que se encuentra en el primer grupo, 

y notamos que el único valor sig que es menor a 0.05, es la del diseño 6 con un sig igual a 0.047, 

esto indica que existe diferencia significativa entre el diseño natural y el diseño 6, la diferencia 

de medias (I-J) nos dice si la media del diseño 6 ha aumentado o disminuido significativamente. 

Por consiguiente, como dicha diferencia es negativa, esto quiere decir que la media del diseño 6 

es mayor a la del diseño natural.  

Influencia en los límites de consistencia del suelo SC a nivel de subrasante con adición 

de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos 

se tomaron los resultados de Salvador (2021) que describe lo siguiente: Al agregar 6% de ceniza 

de tuna a la muestra, se disminuye el Índice de Plasticidad en 8.51%, ya que el Índice de 

Plasticidad de la muestra en su estado natural fue de 16.21% y al agregar el estabilizante (6% 

ceniza de tuna) se redujo a 14.83%. Se concluyó que las cenizas de tuna es un agente 
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estabilizante que logra mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo limo 

arcilloso para ser usado como subrasante, ya que se obtuvo resultados que se abarca 

en los requerimientos y exigencias de la normativa vial Manual de Carreteras: 

Especificaciones Técnicas Generales para construcción (EG-2013) y la norma técnica 

CE. 010 de pavimentos urbanos en cambio, los resultados obtenidos por la presente tesis 

son distintos, ya que ellos trabajaron con ceniza de tuna y en la presente tesis utiliza la 

ceniza de cascara de arvejas; por lo cual, tuvieron los siguientes resultados: Notamos 

que en relación de la Prueba de ANOVA de un factor para los LC, los resultados de la 

prueba indican con un nivel de significancia del 5% que, según la regla de decisión, si 

existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador para el límite líquido, 

debido a que el valor sig de la prueba entre grupos o diseños, es igual a 0.000 y es menor 

a 0.05, esto es, si existe diferencias significativas de las medias de los valores del %LL, 

entre el diseño del suelo natural y al menos uno de los diseños experimentales. Sin 

embargo, para el límite plástico, se rechaza la hipótesis debido a que su valor sig. de 

0.439 es mayor a 0.05, luego debido a que, si existe igualdad de varianzas, se aplica la 

prueba paramétrica post hoc de Tukey para determinar cuál de los tratamientos o diseños 

experimentales es el que mejor efecto positivo tiene sobre el LC (LL). En relación a la 

Prueba de post hoc de Tukey para él %LL, del grafico de medias podemos observar que 

él %LL del diseño natural es mayor que los seis diseños experimentales, siendo la del 

diseño6 al 12% de CCA y 5% de CHP la que menor promedio tiene; ahora bien, la prueba 

de Tukey nos indicará si estas diferencias son significativas o no. La prueba de Tukey 

nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla indica que los diseños que caen en el 

mismo sub grupo no tendrán diferencias significativas, mientras que los que caen en 
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diferentes sub grupos, ahí si existen diferencias significativas y el aumento de la media 

va entre los grupos de izquierda a derecha,  ahora bien, podemos observar que el diseño 

natural está sólo en el último sub grupo con una media del 28% y que es mayor a todos 

los demás diseños, esto es, del diseño 1 al diseño 6 mejoraron significativamente con 

respecto al diseño natural, siendo los diseños 4, 5 y 6 los más óptimos, debido a que se 

encuentran en el primer sub grupo. 

 Para el tercer objetivo que es determinar la influencia en la viabilidad 

económica del suelo SC a nivel de subrasante con adición de 5%, 7% y 12% de 

cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos se tomaron 

los resultados de Salvador (2021) que describe lo siguiente, se pudo evidenciar que se 

necesita un 0,6% de humedad de más a la hora de compactar las probetas del suelo 

areno arcilloso con la adición del 1% de CCA para poder determinar su densidad máxima 

seca con respecto a la muestra natural. La expansión volumétrica del suelo areno arcillo 

se vio afectada por la adición de la ceniza de la cascara de arroz, generando un aumento 

promedio del 0.09% con relación al suelo en su estado natural. En conclusión, el 

aprovechamiento de las cenizas de este desecho agroindustrial como estabilizante para 

suelos inestables, es beneficioso en el aspecto económico a la hora de enfrentarse a 

esta problemática en las obras de infraestructura vial en comparación con los métodos 

de estabilización convencionales, además de dar una mano amiga al medio ambiente; 

en cambio, los resultados obtenidos por la presente tesis son distintos ya que ellos 

trabajaron con ceniza de cascarilla de arroz de la variedad blanco y en la presente tesis 

utiliza la ceniza de cascara de arvejas, por lo cual tuvieron los siguientes resultados: 

Observamos, que quitando la tasa de adquisición del suelo natural para cada patrón 
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obtendremos la tasa de la adición de ceniza de cáscara de arveja y ceniza de hojas de 

plátano, en consecuencia, el valor del suelo natural con adición de dichas cenizas, es 

extra alto consistente con la cuota de adición. 
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CONCLUSIONES 

 

 Al evaluar la influencia en las propiedades físicas del suelo SC a nivel de 

subrasante con adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas 

de hojas de plátanos para la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea - La 

Convención - Cusco 2022, se concluye con un nivel de significancia del 5% que, la adición parcial 

de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas de hojas de plátanos, 

mejoró de manera positiva el suelo SC a nivel de subrasante para la carretera Choroccasa del 

CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

 Al evaluar la influencia en las propiedades mecánicas del suelo SC a nivel de 

subrasante con adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas 

de hojas de plátanos para la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022, se concluye estadísticamente con un nivel de significancia del 5% 

que, la adición parcial de 4%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas 

de hojas de plátanos, mejoró de manera positiva el suelo SC a nivel de subrasante para la 

carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La Convención - Cusco 2022. 

 Al evaluar la influencia en la viabilidad económica del suelo SC a nivel de 

subrasante con adición de 5%, 7% y 12% de cenizas de cáscara de arveja y 3%, 5% de cenizas 

de hojas de plátanos para la carretera Choroccasa del CP Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022, se concluye que el suelo arenoso arcilloso a nivel de subrasante con 

adición de 12% de cenizas de cáscara de arveja y 5% de cenizas de hojas de plátano tiene 

rasgos más elevados que el resto (mejor densidad y mejor porcentaje de CBR), en consecuencia, 

este patrón está más certificado que las otras muestras, lo cual compensa el incremento en su 

tarifa. 
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RECOMENDACIONES 

 

 La presente tesis, deja como precedente y recomienda continuar con los estudios 

en las cuales se varíen los porcentajes de cenizas de la Cascara de Arveja y Hojas de Plátano 

como agente estabilizante, para comparar su influencia en la mejora de las propiedades físicas 

y mecánicas de suelos arenoso arcillosos y obtener mejores resultados obtenidas con respecto 

a esta investigación. 

 Emplear la Ceniza de cáscara de arveja y ceniza de hojas de plátano obtenidos 

de la quema de los respectivos residuos agrícolas en una mufla de laboratorio para realizar la 

quema a una temperatura constante y sin contaminantes que puedan alterar el compuesto de la 

ceniza, para lograr estabilizar otro tipo de suelos, previa verificación del tipo de suelo en el 

laboratorio, ya que tiene buenas propiedades químicas como la sílice. 

 Por último, se invita a tener en cuenta este método de estabilización y sus 

variantes, ya que se ve una mejora de resistencia en el suelo SC con las cenizas de los residuos 

agroindustriales empleados en proporciones adecuadas, y con ello, contribuir con el medio 

ambiente, respecto a la quema no controlada a la hora de deshacerse de ellos 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

TITULO: ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE DE SUELO SC CON AÑADIDO PARCIAL DE CENIZAS DE CÁSCARA DE ARVEJAS Y  

HOJAS DE PLÁTANO PARA LA CARRETERA CHOROCCASA DEL CP. LOBO TAHUANTINSUYO - MANITEA -LA CONVENCION - CUSCO 

2022 

PROBLEMA 

GENERAL 

OBJETIVO 

GENERAL 
HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLÓGICO 

¿Es posible 

estabilizar la 

subrasante de 

suelo SC con 

añadido parcial 

de 5%, 7% y 

12% de ceniza 

de cáscara de 

arvejas y 3%, 

5% de cenizas 

de hojas de 

plátanos para 

la carretera 

Choroccasa 

del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo 

- Manitea -La 

Convención - 

Cusco 2022? 

Determinar la 

influencia del 

añadido parcial 

en el suelo SC 

de 5%, 7% y 

12% de ceniza 

de cáscara de 

arvejas y 3%, 

5% de cenizas 

de hojas de 

plátanos, en la 

estabilización de 

la subrasante de 

suelo SC para la 

carretera 

Choroccasa del 

CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - 

Manitea -La 

Convención - 

Cusco 2022. 

Hipótesis nula (ho): La adición 

del 5%, 7% y 12% de ceniza de 

cáscara de arvejas y 3%, 5% de 

cenizas de hojas de plátanos, no 

influye positivamente en la 

estabilización de la subrasante 

de suelo SC para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022. 

 

Hipótesis alterna (ha): La 

adición del 5%, 7% y 12% de 

ceniza de cáscara de arvejas y 

3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, influye positivamente 

en la estabilización de la 

subrasante de suelo SC para la 

carretera Choroccasa del CP. 

Lobo Tahuantinsuyo - Manitea -

La Convención - Cusco 2022. 

Variable 

dependiente: 

 

Estabilización 

de la 

subrasante de 

suelo SC. 

Propiedades de 

los suelos 

 
Tipo de 

investigación:  

 

APLICADA 

 

Nivel de 

investigación: 

 

DESCRIPTIVA 

 

Método de 

investigación:  

 

CIENTÍFICA DE 

ENFOQUE 

CUANTITATIVA                           

 

Diseño de 

investigación: 

 

CUASI-

EXPERIMENTAL  

 

Densidad seca 

 

Óptimo 

contenido de 

humedad 

 

Resistencia al 

esfuerzo 

cortante 

PROBLEMA 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVO 

ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

Variable 

independiente: 

Análisis químico 

de las cenizas 

Composición 

química 
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¿Cuál es la 

influencia de la  

adición de 5%, 

7% y 12% de 

cenizas de 

cáscara de 

arveja y 3%, 

5% de cenizas 

de hojas de 

plátanos en las 

propiedades 

físicas de la 

subrasante del 

suelo SC para 

la carretera 

Choroccasa del 

CP. Lobo 

Tahuantinsuyo 

- Manitea -La 

Convención - 

Cusco 2022? 

Determinar  la 

influencia de la 

adición de 5%, 

7% y 12% de 

cenizas de 

cáscara de 

arveja y 3%, 5% 

de cenizas de 

hojas de 

plátanos en las 

propiedades 

físicas de la 

subrasante del 

suelo SC para la 

carretera 

Choroccasa del 

CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - 

Manitea -La 

Convención - 

Cusco 2022. 

Hipótesis nula (ho): La adición 

parcial de 5%, 7% y 12% de 

cenizas de cáscara de arveja y 

3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, no influyen de manera 

óptima en las propiedades físicas 

del suelo SC a nivel de 

subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis alterna (ha): La 

adición parcial de 5%, 7% y 12% 

de cenizas de cáscara de arveja 

y 3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, influyen de manera 

óptima en las propiedades físicas 

del suelo SC a nivel de 

subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022. 

 

 

Ceniza de 

cáscara de 

arvejas y 

cenizas de 

hojas de 

plátano 

de cáscara de 

arveja y hojas 

de plátano. 

 

 

% de Ceniza de 

cáscara de 

arvejas y hojas 

de plátano. 

 

Pérdida por 

calcinación 

 

Peso de la 

ceniza de 

cáscara de 

arvejas y hojas 

de plátano 

 

Cantidad de 

ceniza 

Técnicas de 

recolección de datos 

 

INSTRUMENTO A 

UTILIZAR COMPONE 

DE FICHA DE 

REGISTRO DE 

DATOS, EQUIPOS, 

HERRAMIENTAS DE 

LABORATORIO Y 

PROGRAMAS 

COMPUTACIONALES 

PARA 

PROCESAMIENTO 

DE LOS DATOS. 

 

Instrumentos de 

recolección de datos 

 

EXCEL Y SPSS 

 

POBLACIÓN: 

 

ESTÁ CONSTITUIDA 

POR LOS 3.92 KMS A 

ESTABILIZAR ,DE 

SUELO SC EN LA 

CIUDAD DE CUSCO 

 

MUESTRA: 

 

SE REALIZARÁN 4 

CALICATAS EL CUAL 

TENDRÁ 28 

MUESTRAS  

¿Cuál es la 

influencia de la 

adición de 5%, 

7% y 12% de 

cenizas de 

cáscara de 

arveja y 3%, 

5% de cenizas 

de hojas de 

plátanos en las 

propiedades 

mecánicas de 

la subrasante 

Determinar la 

influencia de la 

adición de 5%, 

7% y 12% de 

cenizas de 

cáscara de 

arveja y 3%, 5% 

de cenizas de 

hojas de 

plátanos en las 

propiedades 

mecánicas de la 

subrasante del 

Hipótesis nula (ho): La adición 

parcial de 5%, 7% y 12% de 

cenizas de cáscara de arveja y 

3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, no influyen de manera 

óptima en las propiedades 

mecánicas del suelo SC a nivel 

de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis alterna (ha): La 

adición parcial de 5%, 7% y 12% 
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del suelo SC 

para la 

carretera 

Choroccasa del 

CP. Lobo 

Tahuantinsuyo 

- Manitea -La 

Convención - 

Cusco 2022? 

suelo SC para la 

carretera 

Choroccasa del 

CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - 

Manitea -La 

Convención - 

Cusco 2022. 

de cenizas de cáscara de arveja 

y 3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, influyen de manera 

óptima en las propiedades 

mecánicas del suelo SC a nivel 

de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022. 

 

¿Es posible 

mejorar la 

viabilidad 

económica 

estabilizando el 

suelo SC a 

nivel de 

subrasante con 

adición de 5%, 

7% y 12% de 

cenizas de 

cáscara de 

arveja y 3%, 

5% de cenizas 

de hojas de 

plátanos para 

la carretera 

Choroccasa 

del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo 

- Manitea -La 

Convención - 

Cusco 2022? 

Evaluar la 

influencia en la 

viabilidad 

económica del 

suelo SC a nivel 

de subrasante 

con adición de 

5%, 7% y 12% 

de cenizas de 

cáscara de 

arveja y 3%, 5% 

de cenizas de 

hojas de 

plátanos para la 

carretera 

Choroccasa del 

CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - 

Manitea -La 

Convención - 

Cusco 2022 

Hipótesis nula (ho): La adición 

parcial de 5%, 7% y 12% de 

cenizas de cáscara de arveja y 

3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, no mejoró 

significativamente la viabilidad 

económica del suelo SC a nivel 

de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022. 

Hipótesis alterna (ha): La 

adición parcial de 5%, 7% y 12% 

de cenizas de cáscara de arveja 

y 3%, 5% de cenizas de hojas de 

plátanos, mejoró 

significativamente la viabilidad 

económica del suelo SC a nivel 

de subrasante para la carretera 

Choroccasa del CP. Lobo 

Tahuantinsuyo - Manitea -La 

Convención - Cusco 2022 

       

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2 Certificados de laboratorio 
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Anexo 3 ENSAYOS DE LABORATORIO – MUESTRA NATURAL 
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ANEXO 2.2. ENSAYO DE LABORATORIO CBR CON 5% CCA Y 3% CHP 
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ANEXO 2.3. ENSAYO DE LABORATORIO CBR CON 5% CCA Y 5% CHP 
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ANEXO 2.4. ENSAYO DE LABORATORIO CBR CON 7% CCA Y 3% CHP 
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ANEXO 2.5. ENSAYO DE LABORATORIO CBR CON 7% CCA Y 5% CHP 
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ANEXO 2.6. ENSAYO DE LABORATORIO CBR 12% CCA Y 3% CHP 
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ANEXO 2.7. ENSAYO DE LABORATORIO CBR 12% CCA Y 5% CHP
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ANEXO 2.8. ENSAYO DE LABORATORIO CBR CON 5% CCA Y 3% CHP – 

CALICATA 2 
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ANEXO 2.9. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 5% CCA Y 5% CHP – 

CALICATA 2 
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ANEXO 2.10. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 7% CCA Y 3% CHP – 

CALICATA 2 
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ANEXO 2.11. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 7% CCA Y 5% CHP – 

CALICATA 2 
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ANEXO 2.12. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 12% CCA Y 3% CHP – 

CALICATA 2 

 



 

 
237 

 

 



 

 
238 

 



 

 
239 

 

 



 

 
240 

 

ANEXO 2.13. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 12% CCA Y 5% CHP 

CALICATA 2 
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ANEXO 2.15. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 5% CCA Y 3% CHP – 

CALICATA 3 
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ANEXO 2.16. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 5% CCA Y 5% CHP – 

CALICATA 3 
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ANEXO 2.16. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 7% CCA Y 3% CHP – 

CALICATA 3 
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ANEXO 2.17. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 7% CCA Y 5% CHP – 

CALICATA 3 
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ANEXO 2.18. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 12% CCA Y 3% CHP – 

CALICATA 3 
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ANEXO 2.18. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 12% CCA Y 5% CHP – 

CALICATA 3 
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ANEXO 2.20. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 5% CCA Y 5% CHP – 

CALICATA 4 
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ANEXO 2.21. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 7% CCA Y 3% CHP – 

CALICATA 4 
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ANEXO 2.22. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 7% CCA Y 5% CHP – 

CALICATA 4 
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ANEXO 2.23. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 12% CCA Y 3% CHP 

CALICATA 4 
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ANEXO 2.24. ENSAYOS DE LABORATORIO CBR CON 12% CCA Y 5% CHP – 

CALICATA 4 
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ANEXO 2.25. ENSAYOS DE LABORATORIO DENSIDAD NATURAL 
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ANEXO 2.26. ENSAYO DE LABORATORIO DENSIDAD – DISEÑO 1 
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ANEXO 2.27. ENSAYOS DE LABORATORIO DENSIDAD – DISEÑO 2 
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ANEXO 2.28. ENSAYOS DE LABORATORIO DENSIDAD – DISEÑO 3 
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ANEXO 2.29. ENSAYOS DE LABORATORIO DENSIDAD – DISEÑO 4 
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Anexo 4:  

Panel Fotográfico 
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