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Resumen 

 

Esta investigación tuvo como objetivo general determinar la incidencia de la 

ceniza de ichu en el mejoramiento del camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022; teniendo como ensayos principales el ensayo de 

límites de atterberg, ensayo de proctor, ensayo de CBR. Respecto a la metodología: 

el diseño de la investigación fue experimental, el tipo de investigación fue aplicada, 

de enfoque cuantitativo. La investigación se realizó en el camino vecinal 

Chontahuillque – Yanaccacca, en el cual se realizó 03 calicatas, posteriormente se 

realizó la etapa experimental con combinaciones de ceniza de ichu en 0%, 2%, 4% 

y 6%, obteniéndose los resultados respecto a los límites de atterberg, el indicie de 

plasticidad disminuyo de 16.04% a 8.10% lo cual es conveniente para los suelos, 

el CBR al 95% tuvo un incremento del 2.09% a 5.44% con el 2% de adición de 

ceniza de ichu  lo cual es conveniente para la subrasante. En conclusión, la 

incorporación de la ceniza de ichu influyo positivamente en las propiedades de 

índice de plasticidad y CBR de la subrasante. 

 

Palabras clave: mejoramiento, subrasante, ceniza, ichu, CBR. 
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Abstract 

 

The general objective of this research was to determine the incidence of ichu 

ash in the improvement of the Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022 neighborhood road; having as main tests the test of limits of 

atterberg, test of proctor, test of CBR. Regarding the methodology: the research 

design was experimental, the type of research was applied, with a quantitative 

approach. The investigation was carried out on the Chontahuillque - Yanaccacca 

neighborhood road, in which 03 pits were made, later the experimental stage was 

carried out with combinations of ichu ash at 0%, 2%, 4% and 6%, obtaining the 

results regarding the atterberg limits, the plasticity index decreased from 16.04% to 

8.10%, which is convenient for the soils, the CBR at 95% had an increase from 

2.09% to 5.44% with the 2% addition of ichu ash which it is suitable for the subgrade. 

In conclusion, the incorporation of ichu ash positively influenced the plasticity index 

and CBR properties of the subgrade. 

 

Keywords: improvement, subgrade, ash, ichu, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN  

A nivel internacional las infraestructuras viales se construyeron con la intención de 

que continúen brindando sus servicios a lo largo de su vida útil. La subrasante, tiene 

un rol muy importante en la vida útil de la carretera ya que es la base de toda 

infraestructura vial. Los costos y diseños del paquete estructural de la carretera se 

sujetan al tipo y naturaleza de la subrasante. Las subrasantes que se encuentran 

en la zona de la selva tropical del África subsahariana suelen estar por debajo del 

requisito mínimo en términos de propiedades de resistencia, lo que requiere 

estabilización para que pueda soportar la carga impuesta por el tráfico. La 

estabilización es el procedimiento de añadir y combinar estabilizantes con el suelo 

a fin de lograr mejores características técnicas en la densidad seca y en la 

capacidad de carga. Se tiene la estabilización química, que es ampliamente 

utilizada, implica la adición de aditivos disponibles comercialmente para cambiar la 

gradación, la textura o la flexibilidad del suelo o para operar como un aglutinante 

para la cementación, mientras que la estabilización mecánica, por otro lado, tiene 

que ver con la mezcla del suelo para producir el suelo requerido (Desmond y otros, 

2022, p. 1). 

 

A nivel nacional en Perú, como en muchas partes de América Latina, tiene una 

infraestructura vial en gran medida deficiente, en particular una grave falta de 

carreteras pavimentadas para la conectividad regional, con una red vial total sin 

pavimentar de 141 603 km (Castro otros, 2020, p. 1-6). Existen varios tipos de suelo 

a lo largo del país, uno de ellos es el arcilloso, el cual nuevamente es considerado 

como un suelo sensible, cuyos principales problemas son la deformación, grietas, 

baja resistividad, etc. Mirando el problema a un nivel más amplio, no solo está 

sucediendo aquí, se repite en muchos otros países, sin embargo, podemos brindar 

posibles soluciones a este problema, entre estas la estabilización con ceniza 

orgánica, mejorando asi un deplorable estado de las vías, esto significa altos costos 

para los destinatarios, podemos incluir mayor tiempo de viaje, desvíos a rutas 

alternativas, demoras, etc. entre otros (Pareja, 2022, p. 2).  
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A nivel local se tiene el camino vecinal en el anexo Chontahuillque en cual se 

encuentra ubicado en el Distrito de Challhuahuacho de la Provincia De Cotabambas 

del Departamento De Apurímac, el cual tiene 7+061 Km. Esta carretera lo utilizan 

para el tránsito de los pobladores locales y aledaños para el transporte de sus 

productos agrícolas, al realizar la construcción del camino vecinal mencionado se 

encontró que el trazo pasa por formaciones cuaternarios y terrazas aluviales 

conformados generalmente por suelos plásticos los cuales tienen un CBR 

inadecuados a insuficientes y no dan soporte estructural para la carpeta del 

afirmado, este problema perjudica directamente en la vida útil del afirmado que se 

colocara sobre la subrasante. En la zona por ser una región puna presenta en gran 

cantidad ichu las cuales son gramíneas de hojas duras y punzantes, aprovechando 

esta materia prima y al transfórmalo en ceniza de ichu el cual será adicionando a la 

subrasante para su estabilización y asi poder conseguir una subrasante con 

mejores características, ya que diversos estudios demostraron que las cenizas de 

origen natural sirven como son puzolanas. 

 

Figura 1. Subrasante del camino vecinal que requiere mejoramiento 

Analizando la existencia de la problemática en la zona es necesario  formular como 

problema general: ¿Cómo incide la ceniza de ichu en el mejoramiento de la 

subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022? y como problemas específicos; primero ¿Cómo incide la ceniza de 

ichu en el límite liquido de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022?;  segundo: ¿Cómo incide la ceniza 

de ichu en el límite plástico de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022?; tercero: ¿Cómo incide la ceniza 

de ichu en el índice de plasticidad de la subrasante en el camino vecinal 
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Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022?; cuarto: ¿En 

cuánto incide la ceniza de ichu en la máxima densidad seca de la subrasante en el 

camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022?; 

quinto: ¿Cómo influye la adición de ceniza de ichu en el contenido de humedad 

óptimo de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022? y finalmente el sexto: ¿Cuánto incide la ceniza 

de ichu en la Capacidad de Soporte de California de la subrasante en el camino 

vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022?. 

Continuando con el nuevo esquema se detalla la justificación teórica, la presente 

investigación dará paso a la discusión tanto sobre el conocimiento en el área a 

investigar, como en el ámbito de la ingeniería, analizando a la variable 

independiente ceniza de ichu si influirá de manera positiva o negativa a la variable 

dependiente la cual es la subrasante y así determinar si esta puzolana natural 

tendrá funcionalidad en el mejoramiento de la subrasante. También se tiene la 

justificación práctica, los proyectos de carreteras son muy necesarios para facilitar 

el transporte de carga y pasajeros de las zonas circundantes a esta, con esta 

investigación se propone aportar la aplicación de insumos de origen natural con la 

finalidad de estabilizar la subrasante y poder ser utilizada en para un mejor 

desempeño de la misma.  

En cuanto a la justificación social, esta investigación favorecerá a la población del 

distrito de Challhuahuacho, porque el uso de estabilizador en la carretera mejorará 

significativamente sus parámetros durante todo el período de funcionamiento, 

mejorando las condiciones del tráfico. En la justificación metodológica, esta 

investigación genera la aplicación de métodos válidos y confiables ya que serán 

validados por expertos en la materia para luego precisar y ordenar estos resultados 

obtenidos, los cuales son ejecutados según las normas internacionales de la ASTM. 

Esta investigación tiene por objetivo general: Determinar la incidencia de la ceniza 

de ichu en el mejoramiento del camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022; como objetivos específicos la primera: Calcular 

la variación del límite liquido de la subrasante con la adición de ceniza de ichu del 

camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022; la 

segunda: Definir el límite plástico de la subrasante con la adición de ceniza de ichu 
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del camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022; 

la tercera: Identificar el índice de plasticidad de la subrasante con la adición de 

ceniza de ichu del camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022; la cuarta: Establecer cuál es la máxima densidad seca de la 

subrasante con la adición de ceniza de ichu del camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022; la quinta: Definir el contenido de 

humedad óptimo de la subrasante con adición de ceniza de ichu del camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022 y finalmente la 

sexta: Determinar la variación de la capacidad de soporte de California de la 

subrasante con adición de ceniza de ichu del camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

Se plantea como hipótesis general: La ceniza de ichu incidirá en el mejoramiento 

de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022; las hipótesis específicas, la primera: La adición 

de ceniza de ichu cambiara el límite liquido de la subrasante en el camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022; la segunda: La 

adición de ceniza de ichu cambiara el límite plástico de la subrasante en el camino 

vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022; la tercera: 

La adición de ceniza de ichu influirá en el índice de plasticidad de la subrasante en 

el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022; 

la cuarta: La adición de ceniza de ichu aumentara en la máxima densidad seca de 

la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022; la quinta: La adición de ceniza de ichu variara el contenido de 

humedad óptimo  de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022 y finalmente la sexta: La adición de 

ceniza de ichu aumentara la capacidad de soporte de California de la subrasante 

en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 

2022. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Como antecedentes nacionales, según Cristóbal y Quinte (2022), quienes 

asumieron como objetivo: Establecer la cantidad que varía la subrasante al 

estabilizar con cenizas de eucalipto (CDE), en la región Junín 2021. Empleando 

una metodología deductiva y de tipo aplicada, el diseño de esta investigación fue 

experimental. El estudio presenta como la población a la trocha carrozable ubicado 

en el Paraje Turístico Piedra Parada el cual posee 2+182 km. Para la muestra del 

estudio se utilizó la totalidad de la trocha carrozable. Utilizo como instrumentos las 

fichas de recolección de datos. Logro los resultados siguientes, las dosificaciones 

propuestas en esta investigación fueron de 5, 10 y 15% en peso de adición de 

ceniza de eucalipto; Se estimo que la ceniza de eucalipto disminuyo el índice de 

plasticidad, obtuvieron los siguientes resultados; en la calicata 1 para el suelo 

natural se obtuvo el IP de 15.88%, para el suelo natural más 5% de CDE se obtuvo 

el IP de 12.46%, para el suelo natural más 10% de CDE se obtuvo el IP de 7.15%, 

para el suelo natural más 15% de CDE se obtuvo el IP de 5.32%; en la calicata 2 

para el suelo natural se obtuvo el IP de 15.19%, para el suelo natural más 5% de 

CDE se obtuvo el IP de 12.13%, para el suelo natural más 10% de CDE se obtuvo 

el IP de 7.05%, para el suelo natural más 15% de CDE se obtuvo el IP de 5.11%; 

en la calicata 3 para el suelo natural se obtuvo el IP de 15.44%, para el suelo natural 

más 5% de CDE se obtuvo el IP de 12.80%, para el suelo natural más 10% de CDE 

se obtuvo el IP de 6.56%, para el suelo natural más 15% de CDE se obtuvo el IP 

de 4.93%. Finalmente, fija como conclusiones: El índice de plasticidad oscila entre 

12,80 %, 7,15 % y 5,32 % con 5 %, 10 % y 15 % de cenizas, respectivamente, y 

llega hasta 5,32 % con 15 % de cenizas de eucalipto. 

Tambien según Quispe (2020), tuvo como objetivo: Analizar la influencia de la 

aplicación de ceniza de boñiga en la estabilización en subrasantes plásticas. 

Empleando una metodología cuantitativa y de tipo cuasi experimental. La población 

del estudio fue la subrasante plástica de la calle sin nombre de la asociación Tupac 

amaru II, de la provincia de Huancayo, Región Junín. La muestra fue la calicata C1 

realizada en la calle sin nombre en la progresiva 0+000 a 0+0150. Utilizo como 

instrumentos las fichas de recolección de datos. Obtuvo los resultados siguientes, 

se propuso las siguientes dosificaciones (1, 3 y 5%) de ceniza de boñiga (CDB) en 
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porcentaje de peso de adición; Se evaluó el límite líquido con la CDB; tenido para 

un 0% de adición de CDB un LL de 32.0%, para un 1% de adición de CDB un LL 

de 34.0%, para un 3% de adición de CDB un LL de 36.0%, para un 5% de adición 

de CDB un LL de 41.0%. Tambien se evaluó el límite plástico con la CDB; tenido 

para un 0% de adición de CDB un LP de 17.0%, para un 1% de adición de CDB un 

LP de 19.0%, para un 3% de adición de CDB un LP de 21.0%, para un 5% de 

adición de CDB un LP de 24.0%. Finalmente, fija como conclusiones: Se encontró 

que a mayor contenido de ceniza de boñiga se incrementa el Índice de plasticidad 

de 15% a 17%, lo que afecta inversamente proporcional las propiedades físicas en 

la estabilización de subrasantes plásticas. 

Como antecedentes internacionales, según Hernández y Herrera (2019), tuvieron 

como objetivo: Analizar la relación del CBR y la resistencia a la compresión en un 

suelo arcillo-limoso estabilizado con ceniza de cascarilla de café (CCC) en el 

municipio de Viotá-Cundinamarca. Empleando una metodología del tipo 

experimental. Para este estudio la población de estudio es la vía que comunica la 

vereda de Liberia con Las Brisas situado en el Municipio de Viotá – Cundinamarca. 

Su muestra fue cuatro (4) calicatas distribuidas a lo largo del tramo. Utilizo como 

instrumentos las fichas de recolección de datos. obtuvo los siguientes resultados 

utilizando las dosificaciones de 4, 6 y 8% de CCC; Se estimo que la ceniza de 

cascarilla de café incremento el CBR respecto a la muestra patrón. Tenido para un 

suelo con 0% CCC un CBR de 1.60%, para un suelo con 4% CCC un CBR de 

2.45%, para un suelo con 6% CCC un CBR de 4.00%, para un suelo con 8% CCC 

un CBR de 7.30%. Finalmente, fija como conclusiones: La CCC incremento el CBR 

del suelo estudiado el cual inicialmente tiene un CBR de 1.6% llegando a 

incrementarse a 7.3% el CBR para un suelo con 8% de CCC, el CBR aumento en 

un 356%. 

Tambien según Andaluz (2022), planteo el objetivo: Estudiar la influencia de la 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante compuesto por suelo de grano fino. El diseño del estudio fue 

experimental y utilizo una metodología del tipo descriptiva. Su población son los 

suelos finos de diferentes zonas del cantón Puyo en la provincia de Pastaza. 

Determino como su muestra un total de 15 muestras los cuales son utilizados para 
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los ensayos de laboratorio. Utilizo como instrumentos las fichas de recolección de 

datos. Logro los siguientes resultados, en la zona Santa Isabel - Puyo en el suelo 

natural consiguió una MDS de 1.241 gr/cc, para el suelo más 1% de CCA se obtuvo 

una MDS de 1.234 gr/cc, para el suelo más 3% de CCA se obtuvo una MDS de 

1.222 gr/cc, para el suelo más 5% de CCA se obtuvo una MDS de 1.219 gr/cc, para 

el suelo más 8% de CCA se obtuvo una MDS de 1.178 gr/cc; en la zona Fátima - 

Puyo en el suelo natural consiguió una MDS de 1.261 gr/cc, para el suelo más 1% 

de CCA se obtuvo una MDS de 1.251 gr/cc, para el suelo más 3% de CCA obtuvo 

una MDS de 1.236 gr/cc, para el suelo más 5% de CCA obtuvo una MDS de 1.198 

gr/cc, para el suelo más 8% de CCA obtuvo una MDS de 1.164 gr/cc; en la zona 

Veracruz - Puyo para el suelo natural obtuvo una MDS de 1.236 gr/cc, para el suelo  

más 1% de CCA obtuvo una MDS de 1.216 gr/cc, para el suelo más 3% de CCA 

obtuvo una MDS de 1.183 gr/cc, para el suelo más 5% de CCA obtuvo una MDS 

de 1.156 gr/cc, para el suelo más 8% de CCA obtuvo una MDS de 1.137 gr/cc asi 

tambien logro resultados para la cantidad de humedad optima los cuales son; En la 

zona Santa Isabel - Puyo para el suelo natural se obtuvo la CHO de 31.9%, para el 

suelo natural más 1% de CCA se obtuvo la CHO de 32.5%, para el suelo natural 

más 3% de CCA se obtuvo la CHO de 33.1%, para el suelo natural más 5% de CCA 

se obtuvo la CHO de 34.7%, para el suelo natural más 8% de CCA se obtuvo la 

CHO de 35.0%. En la zona Fátima - Puyo para el suelo natural se obtuvo la CHO 

de 28.0%, para el suelo natural más 1% de CCA se obtuvo la CHO de 28.4%, para 

el suelo natural más 3% de CCA se obtuvo la CHO de 29.7%, para el suelo natural 

más 5% de CCA se obtuvo la CHO de 31.5%, para el suelo natural más 8% de CCA 

se obtuvo la CHO de 32.1%. En la zona Veracruz - Puyo para el suelo natural se 

obtuvo la CHO de 32.5%, para el suelo natural más 1% de CCA se obtuvo la CHO 

de 32.9%, para el suelo natural más 3% de CCA se obtuvo la CHO de 33.5%, para 

el suelo natural más 5% de CCA se obtuvo la CHO de 34.2%, para el suelo natural 

más 8% de CCA se obtuvo la CHO de 35.0%. Finalmente, fija como conclusiones: 

Concluye que al incrementar CCA en el rango del 0% al 8% en los suelos 

estudiados, la máxima densidad seca disminuye de manera continua, mientas el 

CHO se aumenta.  

En cuanto a los artículos científicos internaciones se tiene a Teddy, Annette y 

Ainomugisha (2021), fijaron su objetivo en estimar la posibilidad de utilizar ceniza 
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de bagazo de caña de azúcar (SCBA) reemplazando parcialmente la cal apagada 

para estabilizar los suelos arcillosos expansivos. Usaron el diseño de investigación 

experimental. La población fue las muestras de suelo que se recogieron del área 

de Muduuma, distrito de Mpigi, Uganda Central. Logro los siguientes resultados: El 

aumento de cal redujo considerablemente al PI (índice de plasticidad) asi como la 

LS (contracción lineal), que luego aumentaron con la adición del SCBA al 1,58%. 

El CBR aumentó con la adición de SCBA-cal del 12 % para suelo no estabilizado 

hasta el 48 % con un 6 % de reemplazo de SCBA. El reemplazo de cal óptimo se 

estableció como un reemplazo de cal SCBA del 6% basado en criterios CBR. 

Finalmente, fija como conclusiones: Los hallazgos obtuvieron resultados 

significativos en la mejora del CBR, ya que todas las mezclas con SCBA dieron 

resultados que satisfacen la mayoría de los requisitos de las especificaciones para 

subrasante. el reemplazo del SCBA por un 5 % de estabilización con cal dio un 

reemplazo óptimo del 48% con un índice de plasticidad del 20%. Este óptimo dio 

que los límites de Atterberg son aceptables según el Manual de Diseño de 

Carreteras Parte III para la subbase de carreteras. 

También se tiene a Ojeda y otros (2018), fijaron como objetivo: Analizar cómo 

influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar (SCBA) en sustitución progresiva 

del Cemento Portland (CPC) para incrementar sus propiedades de un suelo 

granular. El diseño de la investigación fue experimental. Su población fue el banco 

de materiales el Castillo en Xalapa, Veracruz México. Logro los siguientes 

resultados: En suelos en los cuales se adicionaron SCBA en 3%, 5% y 7% se 

observó que sus valores aumentaron con respecto a la referencia. Del suelo patrón 

que tiene un CBR de 24% aumento al 34% de CBR con 3% de SCBA, con el 5% 

de SCBA el CBR fue de 49%, con 7% de SCBA el CBR fue de 47%. Finalmente, 

fija como conclusiones: en condiciones confinadas el uso de SCBA como material 

utilizado para mejorar suelos granulares demuestra un incremento en la resistencia 

del suelo. 

Seguidamente se tiene a Ikeagwuani y otros (2019), fijaron como objetivo: Evaluar 

las propiedades del suelo de algodón negro (BCS) combinado con ceniza de aserrín 

(SDA) y determinar sus propiedades mecánicas del suelo negro. Utilizando un 

diseño de investigación experimental. La población fue el suelo de algodón negro 
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el cual se obtuvo en el Politécnico Estatal de Adamawa, Yola en Numan, Estado de 

Adamawa. Las muestras se recogieron como muestras talladas a mano a una 

profundidad de 1 m por debajo de la superficie del suelo. Logro los siguientes 

resultados: La adición de SDA en porcentaje que van del 4% al 16% aumentó la 

MDS de 1,54 g/cm3 a 1,6 g/cm3 para la compactación de BCS. La adición también 

resultó en un aumento en el valor de CBR de 5% a 10.5%. Sin embargo, un 

aumento adicional en el contenido de SDA al 20% resultó en una reducción de los 

valores de MDD y CBR, finalmente concluye en esta investigación que el suelo de 

algodón negro se puede estabilizar adecuadamente para su uso como material de 

subrasante. Se logró una resistencia adecuada con 16% de SDA y 4% de cal. 

Sobre artículos científicos internacionales en otros idiomas se tiene a Chi Dang y 

otros (2021), fijaron como objetivo: Investigar los impactos en el potencial de 

hinchamiento y las características de ingeniería de la utilización de material de 

desecho BA (ceniza de bagazo), cal (L) y su combinación BAL para estabilizar 

suelos expansivos. Utilizando un diseño de investigación experimental. Las 

muestras de suelo fueron de un sitio de construcción de carreteras en Queensland, 

Australia. Logro los siguientes resultados: Los resultados de las pruebas de 

compactación estándar para varios contenidos de aditivos de suelos expansivos 

tratados. Se observa que la MDD de las mezclas de suelos tratados disminuyó 

ligeramente de 12.8 KN/m3 a 12.2 KN/m3 y de 12.6 KN/ m3 a aproximadamente 12.0 

KN/ m3 cuando los contenidos de ceniza de bagazo (BA) y ceniza-cal de bagazo 

(BAL) aumentaron del 6% al 25%, respectivamente. Finalmente, fija como 

conclusiones que la combinación de BA, cal y BAL sobre las características 

mecánicas de los suelos expansivos variando diferentes contenidos de aditivos y 

varios tiempos de curado.  Con base en los resultados experimentales, se encontró 

que cuando aumentó el contenido de aditivos, la combinación BAL mejoró 

considerablemente la resistencia máxima a la compresión en un 815%, la 

capacidad de carga (CBR) en 9,2 veces. 

luego se tiene a Yusuf y Zava (2019), fijaron como objetivo probar la utilidad de la 

ceniza de cáscara de coco (CHA), un residuo de cultivo, como estabilizador de 

suelos para carreteras. Utilizando un diseño de investigación experimental. La 

población fue el suelo laterítico del estado perturbado de un pozo de préstamo 



 

10 
 

existente ubicado en Ikpayongu, un asentamiento en las afueras de la ciudad de 

Makurdi en Nigeria. Logro los siguientes resultados: se realizaron muestras con los 

contenidos de CHA en 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 16% y 20%. Para el suelo 

patrón se obtuvo un CBR de 13%, para el 2% de CHA el CBR fue 10%, para el 4% 

de CHA el CBR fue 12%, para el 6% de CHA el CBR fue 16%, para el 8% de CHA 

el CBR fue 20%, para el 10% de CHA el CBR fue 17%, para el 12% de CHA el CBR 

fue 14%, para el 16% de CHA el CBR fue 11%, para el 20% de CHA el CBR fue 

6%. Finalmente, fija como conclusiones: la CHA también produjo efectos medibles 

en las características de resistencia del suelo medidas en términos de CBR, se 

obtuvo los mejores valores de CBR con un 8% de CHA, más allá del cual los valores 

disminuyeron con un aumento de CHA. Por lo tanto, se encontró que el contenido 

óptimo de CHA era el 8% de la masa seca del suelo. 

Por último, se tiene a Munirwan y otros (2022), quienes plantearon el objetivo de 

Determinar las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso tratado con CHA (ceniza 

de cascarilla de café) para desarrollar una composición alternativa de bajo costo y 

respetuosa con el medio ambiente. Utilizando un diseño de investigación 

experimental. La población fue el suelo arcilloso que se recolectó de Paya Kameng, 

distrito de Aceh Besar, provincia de Aceh, Indonesia. Logro los siguientes 

resultados: Para alcanzar el óptimo de CHA para la estabilización del suelo, la 

concentración de CHA se ajustó del 5 % al 25 % por el peso seco de la arcilla en 

incrementos del 5 %. El LL se encuentra entre 67,0 y 70,9%, mientras que la PL se 

encuentra entre 27,77 y 32,42%, resultando en una disminución del PI de entre 

34,58 y 43,13%. Finalmente, fija como conclusiones: Los principales componentes 

minerales de CHA son la sílice, óxido de hierro, pentaóxido de fósforo y óxido de 

potasio. El LL, el IP y el COH disminuyen con el aumento del contenido de CHA; 

sin embargo, el LP y la MDS aumentan. Según la clasificación del suelo, luego de 

la adición del CHA, el suelo arcilloso se vuelve más grueso. Con la adición del 

contenido de CHA, el OMC disminuye y el MDD aumenta. Para mejorar la 

resistencia al corte del suelo arcilla, la concentración óptima de CHA es del 25 %. 

Se considerarán teorías relacionadas con la variable ceniza de ichu y se 

define a que “la ceniza según la definición de Filippo Baldinucci es ese polvo en 

que se convierte la materia que arde, es el residuo de la combustión completa 
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(Giannini, 2008, p. 51). Las cenizas se producen por la incineración el cual es el 

proceso de someter los materiales solidos a un régimen de temperaturas medias 

(850-1200°C), en el que las reacciones de oxidación exotérmicas reducen la 

fracción inorgánica a escorias y cenizas (Castells, 2012, p. 288). El ichu formado 

básicamente por especies de los géneros Calamagrostis, Festuca, Stipa y Poa, son 

gramíneas de hojas duras y punzantes crece en macollos que conforma los 

extensos pastizales en los andes entre los 4000 y 5000 m.s.n.m. de altitud, es 

frecuentemente llamado pajonales (Tovar, 1993, p. 13). De los estudios realizados 

se tiene la composición química de la ceniza de ichu. 

Tabla 1. Composición química de las cenizas de ichu 

Composición química Resultados 

Dióxido de Silicio (SiO2) 36.88 

Oxido de Calcio (CaO) 7.72 

Oxido de Magnesio (MgO) 3.31 

Trióxido de Aluminio (Al2O3) 4.13 

Trióxido de Hierro (Fe2O3) 3.42 

Trióxido de manganeso (Mn2O3) 0.53 

Oxido de Sodio (Na2O) 1.68 

Oxido de Potasio (K2O) 6.66 

Fuente: Influencia de la sustitución de la ceniza de ichu y 

totora en el concreto f’c 210 kg/cm2, Puno - 2022. 

En la construcción de estructuras de ingeniería se recomienda utilizar materiales 

de óptima calidad. Sin embargo, en muchos casos prácticos no es posible lograr 

este ideal a un costo razonable en relación con la utilidad del trabajo. Por lo cual 

los materiales ideales resultan muy costosos, es necesario emplear materiales de 

inferior calidad mejorándolos por determinados procesos consiguiendo un material 

adecuado. Es aquí donde surge la necesidad de estabilizar o mejorar el terreno 

para la construcción de pavimentos. En este sentido, estabilizar el suelo significa 

mejorar sus propiedades física y mecánicas por medio de cualquier sistema como 

son: mezcla de agregados, mezcla de aditivos (cemento, cal, etc.) y compactación 

apropiada. La estabilización implica combinar un suelo cohesivo con una cantidad 

adecuada de aditivo y provocar una reacción de unión en las partículas del suelo 
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para aumentar significativamente la resistencia del suelo (Montejo, 2018, p. 13-15). 

Respecto a los conceptos de dosificación, es establecer las magnitudes de cada 

uno de los componentes añadidos; definición que implica un método de 

investigación cuantitativa. En autor indica que este carácter sólo debe plantearse 

después de haber analizado el aspecto cuantitativo de cada uno de los 

componentes. La calidad del material determina su cantidad (Páez, 1986, p. 139). 

La granulometría es la identificación por tamizado del material, para su definición 

actual se utilizan curvas granulométricas en el cual el grafico corresponde a la 

clasificación, si la curva queda dentro de una franja no habrá problema ya que se 

tratará de una grava, arena o limo, pero si invade diversas franjas plantea un 

problema complejo de nomenclatura (Mañá, 2003, p. 34). La distribución 

granulométrica es la división del mismo en diferentes fracciones, el cual es 

seleccionado según el tamaño de la partícula que lo compone, la separación de 

cada fracción se hace por mallas de diferentes medidas, las gráficas de distribución 

granulométrica se dibujan con los porcentajes en el eje Y, el tamaño de las 

partículas en el eje X (Rico y Del Castillo,  2005, p. 24). 

 

 

Figura 2. Curvas granulométricas de algunos suelos 

Fuente: (Rico Y Del Castillo, 2005, p.25). 

En cuanto a las propiedades cementantes estos son materiales con las propiedades 

de adhesión y unión necesarias para combinar áridos. Las puzolanas son 
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materiales de composición aluminosa, silícea e hidróxido de calcio, los cuales 

forman compuestos de propiedades adhesivas. Las puzolanas se pueden presentar 

tanto de formas artificiales asi como naturales dentro de estas tenemos cenizas de 

desperdicios agrícolas como son la cáscara de arroz, caña de azúcar y entre otros 

(Mar, 2009, p. 15).  

Sobre la variable subrasante se define como la capa superficial del terreno 

natural. En el caso de la construcción de caminos, se analizará hasta el espesor de 

0,45 m y en caso de recuperación, se analizarán un 0,20 m superficiales. Su 

amplitud de carga en condiciones de uso junto con la intensidad del tráfico y las 

propiedades del material de construcción del pavimento son variables clave en el 

diseño del pavimento que se coloca sobre él (Manual para el diseño de carreteras 

no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, 2008, p. 130). Tambien debe tener 

propiedades de resistencia y deformación proporcionadas por una capa de material, 

son responsables de la distribución de tensiones de tal manera que el sustrato 

alcance un nivel aceptable, sin provocar fallas, asentamientos o deformaciones 

adversas. De preferencia estará compuesta por suelos friccionantes (Juárez y Rico 

2004, p. 531). La subrasante en la carretera, es la superficie terminada luego de 

realizarse el movimiento de tierras, sobre este se colocará el afirmado; este 

constituye el terreno natural nivelado, está conformado por suelos de 

características aceptables en optimo estado que no sea afectado en el diseño del 

tránsito (Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014, 

p. 20). 

Comprender las propiedades físicas y mecánicas del suelo es fundamental para el 

estudio de la mecánica de suelos, ya que, con una adecuada interpretación de 

estos serán aplicados adecuadamente en la ingeniería, en su comportamiento de 

los materiales de construcción y bajo la influencia de la carga útil, a los cuales son 

sometidos (Macias, 2018, p. 54). 

En cuanto a la plasticidad, Atterberg determinó el punto de limite plástico (WP), el 

punto que dista el estado semisólido del estado plástico y al límite líquido (WL), el 

punto que dista el estado plástico del semilíquido; estos límites se calculan en 

función del porcentaje de suelo que pasa por el tamiz número 40. Para el WP se 

determina mezclando el suelo con una pequeña cantidad de agua y formando 
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elipses haciéndolos rodar a mano sobre una superficie lisa hasta que alcancen los 

3 mm de diámetro y el largo de 25-30 mm, si en este punto los elipsoides se fisuran 

en secciones de 6 mm, su contenido de humedad corresponde al WP. El WL esto 

se determina combinando el suelo con bastante agua la masa obtenida se coloca 

en un molde llamado cuchara de casa grande, en el medio se realiza un surco de 

2mm luego se realiza golpes controlado, al cerrarse el canal 12mm con 25 goles 

este será la humedad del WL. El índice de plasticidad IP (IP= WL - WP) viene 

representado por la diferencia del WL menos el WP (Gonzáles, 2002, p. 23). 

  

 

Figura 3. Carta de Plasticidad de casa grande.  

Fuente: (Gonzales, 2002, p. 24) 

La determinación de la humedad es una prueba realizada en un laboratorio para 

calcular la cantidad de humedad por masa de suelo, donde la pérdida de agua 

durante el secado se debe a la deshidratación, el tiempo de secado es de 24 horas 

en estufa a 110°C ±  5°C, hasta llegar a masa constante; la humedad es la 

propiedades más importantes para disponer correlaciones en el comportamiento 

del suelo (ASTM D2216, 2019, p. 1). El contenido de humedad es la diferencia entre 

el peso de la muestra antes y después del secado en el horno, es decir, el peso del 

agua contenida en la muestra, expresado como porcentaje del peso seco de la 

muestra. El contenido de humedad del suelo puede variar desde un mínimo de cero 
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en suelos completamente secos hasta un cierto máximo que varía con la saturación 

completa (Crespo, 2004, p. 64). 

La compactación uno de los procesos mecánicos en el cual se ajustan más 

íntimamente las partículas del suelo, se consigue entre otros efectos más densidad 

menos permeabilidad, se reduce la posibilidad de deformaciones del suelo 

compactado, tambien mejora la capacidad portante; la densidad máxima seca se 

obtiene cuando se compacta en condiciones determinadas de humedad y energía 

de compactación. El suelo colocado para la nivelación en obras de ingeniería se 

compacta hasta llegar a un estado compacto y obtener características técnicas 

satisfactorias, resistibles a la compresibilidad. Los suelos se compactan para 

aumentar sus propiedades técnicas; se tienen pruebas de laboratorio como es la 

compactación que son la base para fijar el porcentaje de contenido de agua optimo 

en la compactación y los controles necesarios y requeridos durante su aplicación 

(ASTM D1557, 2021 , p. 01). 

La capacidad de carga del suelo se evalúa utilizando la prueba de Relación de 

Soporte de California (CBR); la calidad del suelo debe evaluarse en función de las 

condiciones que proporciona y así obtener la cifra exacta de esta variable, es 

necesario saber que el CBR de la subrasante es lo que puede soportar durante el 

tráfico u otros tipos de esfuerzos sin presentar deformaciones (Arboleda, 2020, p. 

179). El ensayo de CBR es realizado sobre suelos preparados en determinadas 

condiciones de densidad y humedad, de la subrasante, de la subbase y base a 

partir de muestras inalteradas tomadas del terreno (Manual de Ensayo de 

Materiales, 2016, p. 248). Una vez clasificado los suelos se realiza el perfil 

estratigráfico para los sectores homogéneos en el tramo de estudio, para la cual se 

establecer el CBR referido al 95% de la máxima densidad seca y a la penetración 

de 2.54 mm. El CBR clasifica por categorías a la subrasante que pertenece según 

el manual del MTC (Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos, 2014, p. 35). 
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Figura 4. Tipos de la subrasante según el CBR.  

Fuente: MTC (2014). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo: aplicada  

La investigación es aplicada cuando se caracteriza por la adquisición de 

nuevos conocimientos por fines prácticos” (Escudero, 2018, p. 19). Esta 

investigación será de manera aplicada porque se enfoca en tener 

mecanismos o estrategias que permitan concretar los objetivos, se obtendrá 

nuevos conocimientos al obtener resultados de la adicionado con ceniza de 

ichu a la subrasante y se realizara pruebas de laboratorio para conocer los 

resultados. Según esas consideraciones, en la investigación se empleará el 

tipo aplicada. 

Enfoque: Cuantitativo  

“Los métodos cuantitativos utilizan la recopilación y el análisis de datos 

para responder preguntas de investigación y probar hipótesis formuladas, y 

se basan en mediciones, cálculos y el uso de enumeración de datos 

estadísticos para tratar de identificar patrones en la población” (Gómez, 2006, 

p. 60). En esta investigación se realizarán pruebas de laboratorio en las 

cuales se realizarán mediciones numéricas para su posterior procesamiento. 

Considerando esto, en esta investigación se utilizará el enfoque cuantitativo. 

3.1.2 Diseño de la investigación: Experimental puro 

“El diseño experimental es el proceso de colocar a una o varias personas 

bajo condiciones que estimulan o influencian (variable independiente) para 

luego observar los efectos y respuestas resultantes (variable dependiente)” 

(Arias, 2012, p. 34). En el diseño se realizará la manipulación de la variable 

cenizas de ichu en las dosificaciones de: 0%, 2%, 4% y 6% adicionados al 

suelo, para establecer el cambio en sus propiedades físicas y mecánicas, 

tomando como contexto a la subrasante de los caminos vecinales del Distrito 

Chalhuahuacho, Apurímac 2022. Tomando en cuenta estas consideraciones, 

en esta investigación se empleará el diseño experimental puro. 

Nivel de la investigación: explicativo 
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El nivel de la investigación “Están diseñados para responder al origen de 

los eventos y fenómenos tanto físicos o sociales. Como se indica, su propósito 

es revelar por qué ocurre un fenómeno y bajo qué circunstancias ocurre, o 

por qué se afectan dos o más variables” (Hernández, 2014, p. 95). En esta 

investigación se busca demostrar la causa y efecto al adicionar cenizas de 

ichu al suelo de la subrasante y poder observar la incidencia en sus 

propiedades físicas y mecánicas. Bajo estas consideraciones esta 

investigación compete al nivel explicativo. 

3.2. Variables y operacionalización 

La variable “puede variar, es decir, tomando valores (o, si de alguna manera 

es medible, desde una simple clasificación hasta la medida más alta 

alcanzable)” (Bueno, 2003, p. 62). Variable independiente cenizas de ichu. 

Definición operacional: Las cenizas de ichu se operacionaliza mediante sus 

dimensiones dosificación, granulometría, y propiedades cementantes. 

Variable 2 dependiente subrasante. Definición operacional: la variable 

subrasante se operacionaliza mediante sus dimensiones propiedades físicas 

y mecánicas y sus dimensiones LL, LP, IP, MDS, COH y CBR. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población  

 “La población de estudio es un conjunto preciso, especifico y disponible 

de eventos que forman la base del muestreo y cumplen un conjunto 

predefinido de criterios” (Arias, 2016, p. 202). Para esta investigación, la 

población estará constituido por lo 7+061 Km del camino vecinal de 

Chontahuillque al anexo Yanaccacca del Distrito de Challhuahuacho - 

Provincia De Cotabambas - Departamento De Apurímac.  

3.3.2 Muestra  

Se define “como el subconjunto de casos en la población de los cuales se 

recopilan datos” (Arispe, 2020, p. 74). En la presente investigación la muestra 

se conforma por la progresiva del km 2+100 al km 2+380 del camino vecinal 

de Chontahuillque al anexo Yanaccacca, en el cual se realizaron 03 calicatas. 
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3.3.3 Muestreo 

“El muestreo es el proceso mediante el cual se seleccionan las unidades 

de investigación que componen la muestra para recopilar los datos necesarios 

para la prueba” (Ñaupas, 2018, p. 336). Para esta investigación se estudiará 

el muestreo no aleatorio que consistirá en la selección de muestras a juicio 

del investigador. 

3.3.4 Unidad de análisis 

“La unidad de análisis son aquellas con características equivalentes y 

ubicadas en unas áreas determinadas” (Ñaupas, 2018, p. 326). En la 

investigación se tendrá como unidad de análisis a las calicatas realizadas a 

lo largo del tramo y estas serán estudiadas en el laboratorio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: observación directa 

Técnica “Es el conjunto de procesos de una herramienta de recolección 

de datos y la ciencia como recurso utilizado por el investigador para abordar 

fenómenos y extraer información de ellos.” (Villareal, 2000, p. 17). En este 

estudio, se utilizará la observación directa para recopilar datos. 

 

Instrumento de recolección de datos: ficha de información 

“Un instrumento para la recopilación de datos es prácticamente cualquier 

medio que un investigador puede utilizar para acceder y extraer información 

sobre fenómenos.” (Sánchez, 2013, p. 73). En esta investigación se utilizará 

la ficha de recopilación de la información. 

Validez 

“la medida en que un instrumento de medición mide lo que realmente está 

destinado a hacer o cumple el propósito para el que fue diseñado” 

(Hernández, 2014, p. 200). Los instrumentos de investigación se validarán 

mediante el juicio de expertos quienes darán validez a las fichas de 

recopilación de datos.  
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Tabla 2. Rangos de valides 

Rango  Magnitud  

0.53 a menos Validez Nula 

0.54 a 0.65 Validez Baja 

0.60 a 0.65 Válida  

0.66 a 0.71 Muy Válida 

0.72 a 0.99 Excelente Validez 

1.0 Validez Perfecta 

Nota: la tabla muestra la validez en función a los rangos brindados por 

los especialistas. Fuente: Fundamentos de la investigación científica, 

por Oseda et al, (2018),  

Confiabilidad de los instrumentos  

“La confiabilidad de una herramienta de medición que se menciona a la 

medida en que su práctica continua a la misma persona u objeto produce los 

mismos efecto” (Hernández,  2014, p. 200). Para la toma de datos los 

instrumentos han sido elaborados con las características de cada muestra y 

el pronóstico de valores a obtener. 

 

Figura 5. Análisis de un coeficiente de confiabilidad. 

Fuente: (Hernández,  2014). 

3.5. Procedimientos  

En la presente investigación dentro de sus procedimientos se realizará 

tomando como referencia la Norma ASTM y MTC, para la evaluación de las 

propiedades físicas asi como las propiedades mecánicas de la subrasante, se 

tiene el siguiente flujograma: 
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Figura 6. Flujograma de procedimientos. 

Muestra y tratamiento de ceniza de ichu 

La obtención de ichu, se realizó la recolección en lugares cercanos a la zona de 

estudio en donde se tiene abundante ichu, el cual se realizó con herramientas 

manuales, luego de la recolección se realizó la incineración primaria del ichu en 

un cilindro, reduciéndose este a ceniza. Seguidamente se realizó en el 

laboratorio la calcinación de la ceniza de ichu a 700° C. en un horno de mufla de 

sobremesa Barnstead/Thermolyne, tipo Thermo Fisher Scientific 1400. 

Finalmente se realizó el tamizado de la ceniza de ichu en la malla 200; 

Obteniéndose finalmente la ceniza de ichu para la dosificación con el suelo. 

 

Figura 7. Recolección 
de ichu. 

 

Figura 8. Incineración 
primaria de ichu. 

 

Figura 9. Calcinación 
de ceniza de ichu en 
mufla a 700°C 
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Muestreo y tratamiento del suelo de subrasante 

Se realizo una evaluación de la vía es estudio, haciendo una inspección de ella 

para lo cual se realizó el recorrido del tramo en estudio recolectando la 

información según el Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservación Vial 

del MTC en la ficha 1.D: Ficha técnica de daños en camino vecinal: 

Tabla 3. Ficha técnica 1D evaluación de daños en el camino vecinal chontahuilque 

- yanaccacca. 

1.D: Ficha técnica de daños en camino vecinal 

Progresiva Longitud 

(Km) 

Tipo de 

Daño 

Nivel de 

Gravedad 

Clase de 

Densidad 

Fecha 

Del KM Al Km 

0+200.00 0+260.00 0.060 1 2 - 25/01/2023 

0+380.00 0+430.00 0.050 1 2 - 25/01/2023 

1+540.00 1+580.00 0.040 1 3 - 25/01/2023 

2+100.00 2+380.00 0.280 1 3 - 25/01/2023 

Tipo de 

Daño 

1. Deformación 2. Erosión 
3. Baches ó 

Huecos 

4. Encalaminado 5. Lodazal 
6. Cruce de 

Agua 

Nivel de 

Gravedad 

0. Sin 

Deterioro 
1. Leve 2. Moderada 3. Severa 

Clase de 

Densidad 
Solo se aplica al tipo de Daño 3. Baches ó Huecos 

 

Seguidamente se realizó el muestreo en el tramo de la progresiva km 2+120 al 

2+360 en el camino vecinal Chontahuillque – Yanaccacca, realizándose la 

excavación de 03 calicatas con la ayuda de una retroexcavadora y obtener las 

muestras de la subrasante. 
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Figura 10. calicata 01 
prog. Km 2+120. 

 

Figura 11. calicata 02 
prog. Km 2+250. 

 

Figura 12. calicata 03 
prog. Km 2+360. 

Estudios de laboratorio 

En la presente investigación se realizaron los siguientes estudios para los suelos 

encontrados en la subrasante los cuales son realizados con sus normas 

respectivas. 

Tabla 4. Lista de ensayos para la caracterización del suelo de subrasante 

CARACTERIZACION DEL SUELO DE LA SUBRASANTE (MTC - ASTM) 

Contenido de humedad  MTC E 108 ASTM – D2216 

Granulometria MTC E 204 ASTM – D422 

Limite liquido  MTC E 110 ASTM – D4318 

Limite Plástico MTC E 111 ASTM – D4318 

Máxima Densidad Seca  MTC E 115 ASTM – D1557 

Ensayo Capacidad de Soporte de California (C.B.R.) MTC E 132 ASTM – D1883 

Fuente: elaboracion propia 

Tabla 5. Resumen de análisis granulométrico 

Registro 

 

Nº 

Fecha 

Granulometría 

Porcentaje que pasante por el tamiz 

3" 2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 
No 

10 

No 

40 

No 

200 

C-1 30/01/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 98.7 98.1 97.1 90.8 78.8 65.4 

C-1 + 2% CDI 31/01/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 98.7 98.1 97.1 90.9 79.2 66.2 

C-1 + 4% CDI 06/02/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 98.7 98.1 97.1 91.2 79.8 67.9 
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C-1 + 6% CDI 07/02/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 98.7 98.1 97.1 91.4 80.3 69.5 

C-2 30/01/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.8 99.5 99.0 98.1 92.4 81.1 70.4 

C-2 + 2% CDI 30/01/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.8 99.5 99.0 98.1 92.5 81.5 71.3 

C-2 + 4% CDI 31/01/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.8 99.5 99.0 98.1 92.7 81.9 72.2 

C-2 + 6% CDI 31/01/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.8 99.5 99.0 98.1 92.8 82.3 73.5 

C-3 30/01/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 98.9 98.3 97.1 89.0 74.7 59.0 

C-3 + 2% CDI 31/01/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 98.9 98.3 97.1 89.2 75.2 59.8 

C-3 + 4% CDI 06/02/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 98.9 98.3 97.1 89.4 75.6 60.5 

C-3 + 6% CDI 07/02/23 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 98.9 98.3 97.1 89.5 76.0 61.2 

 

Tabla 6. Resumen de humedad natural, límites de atterberg, clasificación, proctor 
y CBR. 

Registro 

 

Nº 

Humeda

d Natural 
LL LP IP Clasificación Proctor 

CBR 0.1" 

(%) 

(%) (%) (%) (%) AASHTO SUCS M.D.S O.C.H. 
95% 

MDS 

100% 

MDS 

C-1 10.1  27.57  11.53  16.04  A-6 ( 9 ) CL 1.982  10.35  2.09  4.94  

C-1 + 2% CDI 9.3  26.08  12.78  13.30  A-6 ( 8 ) CL 1.991  11.20  7.32  13.60  

C-1 + 4% CDI 8.4  24.96  13.66  11.30  A-6 ( 7 ) CL 1.926  12.55  6.49  11.20  

C-1 + 6% CDI 7.7  22.19  14.09  8.10  A-4 ( 7 ) CL 1.888  13.85  5.44  8.15  

C-2 8.3  32.8  15.1  17.7  A-6 ( 10 ) CL 1.946  12.46  2.13  4.50  

C-2 + 2% CDI 7.9  31.42  15.86  15.56  A-6 ( 9 ) CL 1.957  13.31  7.02  12.45  

C-2 + 4% CDI 7.3  29.60  17.59  12.01  A-6 ( 8 ) CL 1.911  14.12  5.62  10.49  

C-2 + 6% CDI 6.9  26.23  18.17  8.06  A-4 ( 8 ) CL 1.863  15.03  5.52  8.96  

C-3 9.4  24.97  10.87  14.10  A-6 ( 6 ) CL 1.962  11.44  2.91  5.52  

C-3 + 2% CDI 8.7  24.02  12.06  11.96  A-6 ( 6 ) CL 1.971  12.38  9.05  14.04  

C-3 + 4% CDI 7.6  22.51  13.30  9.21  A-4 ( 5 ) CL 1.918  13.72  7.86  12.72  

C-3 + 6% CDI 6.9  21.01  13.97  7.04  A-4 ( 5 ) CL 1.881  14.89  5.56  8.90  

 

3.6. Método de análisis de datos  

Las muestras obtenidas en las calicatas de la subrasante, serán 

procesadas y evaluadas según las normas ASTM y MTC. Se realizarán 

dosificaciones de suelo y ceniza de ichu en proporciones de 0%, 2%, 4% y 6%, 
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luego se someterán a distintos ensayos de laboratorio en equipos de medición y 

se obtendrán resultados los cuales serán sometidos a métodos de análisis para 

lo cual se emplearán el software Excel, por medio del cual se generarán cuadros 

y gráficos de tendencia central y dispersión, para la estadística se utilizará el 

software SPSS.  

3.7. Aspectos éticos  

Se utilizarán perspectivas internacionales y nacionales para garantizar la 

calidad y la ética de la presente investigación con la aplicación de principios 

éticos. En este estudio se respetarán criterios como la fiabilidad de los resultados. 

Se utilizarán libros relacionados a la mecánica de suelos y pavimentos, los 

ensayos se realizarán según las normas vigentes del MTC. El presente proyectos 

se regirá a la normatividad de la UCV, según sus directivas y reglamentos 

aprobados. Se tomarán en cuenta criterios éticos como son: originalidad, 

confidencialidad, objetividad y el respectivo consentimiento de los implicados 

para la toma de la información. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Esta investigación se ejecutó en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

del distrito de Chalhuahuacho, Provincia de Cotabambas en la Región Apurímac. 

 

Figura 13. Mapa político del Perú. 

 

 

Figura 14. Mapa político de la Región 

Apurímac. 

 

Ubicación del proyecto 

 

Figura 15. Mapa de la Provincia de 

Cotabambas. 

 

Figura 16. Mapa del Distrito de 

Chalhuahuacho. 
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Limites  

Norte  : Con el Distrito de Coyllurqui y Distrito de Tambobamba. 

Sur  : Con los Distritos de Haquira y Antabamba. 

Este  : Con los Distritos de Mara. 

Oeste  : Con el Distrito Progreso, 

Ubicación geográfica 

El Distrito de Chalhuahuacho se localiza en las coordenadas geográficas:  Latitud 

S: 14°07′01″, y Latitud O: 72°15′00″O11°, tiene un área de 439.96 km² 

aproximadamente, se encuentra a la altitud promedio de 3,698 m.s.n.m. Según el 

INEI tenía una población de 14,525 habitantes en 2017. 

Clima 

El clima del distrito de Chalhuahuacho, los veranos son breves; tiene los inviernos 

fríos y húmedos, se encuentra nublado durante el año. las temperaturas oscilan 

entre -2 °C y 19 °C, y rara vez bajan de -5 °C.  

Objetivo específico 1: Calcular la variación del límite liquido de la subrasante con 

la adición de ceniza de ichu del camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022 

 

Figura 17. Muestras para ensayo de 

Limite Liquido. 

 

Figura 18. Ensayo de limite líquido. 
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Tabla 7. Resultados de los ensayos de limite líquido. 

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Suelo natural 27.57 32.78 24.97 

Sn + 2% CDI 26.08 31.42 24.02 

Sn + 4% CDI 24.96 29.60 22.51 

Sn + 6% CDI 22.19 26.23 21.01 

 

 

Figura 19. Resultados del ensayo de Limite Liquido. 

Interpretación  

En la tabla 8 figura 19 se visualiza los resultados del ensayo de limite liquido de las 

muestras de suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de 

ichu. Se observa que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo el LL de 

27.57%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LL de 26.08%, para el 

suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LL de 24.96%, para el suelo natural más 

6% de CDI se obtuvo el LL de 22.19%. En la calicata 2 para el suelo natural se 

obtuvo el LL de 32.78%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LL de 

31.42%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LL de 29.60%, para el 

suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LL de 26.23%. En la calicata 3 para el 

suelo natural se obtuvo el LL de 24.97%, para el suelo natural más 2% de CDI se 

obtuvo el LL de 24.02%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LL de 

22.51%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LL de 21.01%. 
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Los resultados nos indican, que con el aumento del porcentaje de CDI 

paralelamente el LL disminuye.  

Objetivo específico 2: Definir el límite plástico de la subrasante con la adición de 

ceniza de ichu del camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022 

 

Figura 20. Ensayo de limite plástico. 

 

Figura 21. Muestras del ensayo de 

limite plástico. 

Tabla 8. Resultados de los ensayos de limite plástico. 

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Suelo natural 11.53 15.07 10.87 

Sn + 2% CDI 12.78 15.86 12.06 

Sn + 4% CDI 13.66 17.59 13.30 

Sn + 6% CDI 14.09 18.17 13.97 

 

 

Figura 22. Resultados del ensayo de limite plástico. 
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Interpretación  

En la tabla 9 figura 22 se visualiza los resultados del ensayo de limite plástico de 

las muestras de suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza 

de ichu. Se observa que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo el LP de 

11.53%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LP de 12.78%, para el 

suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LP de 13.66%, para el suelo natural más 

2% de CDI se obtuvo el LP de 14.09%. En la calicata 2 para el suelo natural se 

obtuvo el LP de 15.07%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LP de 

15.86%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LP de 17.59%, para el 

suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LP de 18.17%. En la calicata 3 para el 

suelo natural se obtuvo el LP de 10.87%, para el suelo natural más 2% de CDI se 

obtuvo el LP de 12.06%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LP de 

13.30%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LP de 13.97%. 

Los resultados nos indican, que con el aumento del porcentaje de CDI 

paralelamente el LP aumenta.  

Objetivo específico 3: Identificar el índice de plasticidad de la subrasante con la 

adición de ceniza de ichu del camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

 

Figura 23. Ensayos para determinar 

el índice plástico. 

 

Figura 24. Muestras para determinar 

el índice plástico. 
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Tabla 9. Resultados de los ensayos de índice de plasticidad. 

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Suelo natural 16.04 17.71 14.10 

Sn + 2% CDI 13.30 15.56 11.96 

Sn + 4% CDI 11.30 12.01 9.21 

Sn + 6% CDI 8.10 8.06 7.04 

 

 

Figura 25. Resultados del índice de plasticidad. 

 

Interpretación  

En la tabla 10 figura 25 se visualiza los resultados del ensayo de índice de 

plasticidad de las muestras de suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 

6% de ceniza de ichu. Se observa que en la calicata 1 para el suelo natural se 

obtuvo el IP de 16.04%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el IP de 

13.30%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el IP de 11.30%, para el 

suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el IP de 8.10%. En la calicata 2 para el 

suelo natural se obtuvo el IP de 17.71%, para el suelo natural más 2% de CDI se 

obtuvo el IP de 15.56%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el IP de 

12.01%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el IP de 8.06%. En la 

calicata 3 para el suelo natural se obtuvo el IP de 14.10%, para el suelo natural más 

2% de CDI se obtuvo el IP de 11.96%, para el suelo natural más 4% de CDI se 

obtuvo el IP de 9.21%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el IP de 

7.04%. 
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Los resultados nos indican, que con el aumento del porcentaje de CDI 

paralelamente el IP disminuye.  

Objetivo específico 4: Establecer cuál es la máxima densidad seca de la 

subrasante con la adición de ceniza de ichu del camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

Figura 26. Ensayos para determinar 

el índice plástico. 

 

Figura 27. Muestras para determinar 

el índice plástico. 

 

Tabla 10. Resultados de la máxima densidad seca. 

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Suelo natural 1.982 1.946 1.962 

Sn + 2% CDI 1.991 1.957 1.971 

Sn + 4% CDI 1.926 1.911 1.918 

Sn + 6% CDI 1.888 1.863 1.881 

 

 

Figura 28. Resultados de la máxima densidad seca. 
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Interpretación  

En la tabla 11 y figura 28 se visualiza los resultados obtenidos del ensayo proctor 

modificado donde se obtuvo la máxima densidad seca de las muestras de suelo de 

subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu. Se observa que 

en la calicata 1 el suelo natural alcanzo una MDS de 1.982 gr/cc, para el suelo más 

2% de CDI se obtuvo una MDS de 1.991 gr/cc, para el suelo más 4% de CDI se 

obtuvo una MDS de 1.926 gr/cc, para el suelo más 6% de CDI se obtuvo una MDS 

de 1.888 gr/cc. En la calicata 2 el suelo natural alcanzo una MDS de 1.946 gr/cc, 

para el suelo más 2% de CDI se obtuvo una MDS de 1.957 gr/cc, para el suelo más 

4% de CDI se obtuvo una MDS de 1.911 gr/cc, para el suelo más 6% de CDI se 

obtuvo una MDS de 1.863 gr/cc. En la calicata 3 el suelo natural alcanzo una MDS 

de 1.962 gr/cc, para el suelo más 2% de CDI se obtuvo una MDS de 1.971 gr/cc, 

para el suelo más 4% de CDI se obtuvo una MDS de 1.918 gr/cc, para el suelo más 

6% de CDI se obtuvo una MDS de 1.881 gr/cc.  

Los resultados nos indican, que con el 2% de CDI la MDS aumenta mientras que 

con la adición del 4% y 6% de CDI la MDS disminuye respecto al suelo natural. 

Objetivo específico 5: Definir el contenido de humedad óptimo de la subrasante 

con adición de ceniza de ichu del camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

 

Figura 29. Ensayos para determinar 

el índice plástico. 

 

 

 

Figura 30. Muestras para determinar 

el índice plástico.



 

34 
 

Tabla 11. Resultados del contenido de húmeda optimo. 

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Suelo natural 10.35 12.46 11.44 

Sn + 2% CDI 11.20 13.31 12.38 

Sn + 4% CDI 12.55 14.12 13.72 

Sn + 6% CDI 13.85 15.03 14.89 

 

 

Figura 31. Resultados del contenido de húmeda optimo. 

 

Interpretación  

En la tabla 12 y figura 31 se visualiza los resultados obtenidos en el ensayo de 

proctor modificado, el cual se logró obtener el contenido de humedad óptimo de las 

muestras de suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de 

ichu. Se observa que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo la CHO de 

10.35%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo la CHO de 11.20%, para 

el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo la CHO de 12.55%, para el suelo natural 

más 6% de CDI se obtuvo la CHO de 13.85%. En la calicata 2 para el suelo natural 

se obtuvo la CHO de 12.46%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo la 

CHO de 13.31%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo la CHO de 14.12%, 

para el suelo natural más 6% de CDI se obtuvo la CHO de 15.03%. En la calicata 

3 para el suelo natural se obtuvo la CHO de 11.44%, para el suelo natural más 2% 

de CDI se obtuvo la CHO de 12.38%, para el suelo natural más 4% de CDI se 
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obtuvo la CHO de 13.72%, para el suelo natural más 6% de CDI se obtuvo la CHO 

de 14.89%. 

Los resultados nos indican, que con el aumento del porcentaje de CDI 

paralelamente el CHO aumenta. 

Objetivo específico 6: Determinar la variación de la Capacidad de Soporte de 

California de la subrasante con adición de ceniza de ichu del camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

 

Figura 32. Ensayos para determinar 

el índice plástico. 

 

Figura 33. Muestras para determinar 

el índice plástico. 

 

Tabla 12. Resultados del ensayo de CBR. 

Muestra  Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

CBR 
95% a 1" 

CBR 100% 
a 1" 

CBR 95% 
a 1" 

CBR 100% 
a 1" 

CBR 95% 
a 1" 

CBR 100% 
a 1" 

Suelo natural 2.09 4.94 2.13 4.50 2.91 5.52 

Sn + 2% CDI 7.32 13.60 7.02 12.45 9.05  14.04  
Sn + 4% CDI 6.49  11.20  5.62 10.49 7.86 12.72 

Sn + 6% CDI 5.44  8.15  5.52 8.96 5.56 8.90 
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Figura 34. Resultados de la máxima densidad seca. 

Según la norma manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos sección suelos y pavimentos, en el ítem 4.3 establece el CBR 

referido al 95% de la MDS  

Interpretación  

En la tabla 13 figura 34 se visualiza los resultados del ensayo de CBR al 95% de 

las muestras de suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza 

de ichu. Se observa que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo el CBR de 

2.09%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el CBR de 7.32%, para el 

suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el CBR de 6.49%, para el suelo natural más 

6% de CDI se obtuvo el CBR de 5.44%. En la calicata 2 para el suelo natural se 

obtuvo el CBR de 2.13%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el CBR 

de 7.02%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el CBR de 5.62%, para 

el suelo natural más 6% de CDI se obtuvo el CBR de 5.52%. En la calicata 3 para 

el suelo natural se obtuvo el CBR de 2.91%, para el suelo natural más 2% de CDI 

se obtuvo el CBR de 9.05%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el CBR 

de 7.86%, para el suelo natural más 6% de CDI se obtuvo el CBR de 5.56%. 
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Contrastación de hipótesis 

Formulación de hipótesis especifica 1: 

Prueba de normalidad 

HO: Los datos referidos al límite liquido adicionados con cenizas de ichu en el 

camino vecinal tienen normalidad. 

H1: Los datos referidos al límite liquido adicionados con cenizas de ichu en el 

camino vecinal no tienen normalidad. 

Nivel de significancia: 5%=0.05 

Tabla 13. Prueba de normalidad limite liquido 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Limite_Liquido ,220 4 . ,942 4 ,665 

Ceniza_de_Ichu ,151 4 . ,993 4 ,972 

 

Decisión: p-valor=0.665 ; 0.665>0.05 entonces se acepta la hipótesis nula 

Conclusión: Los datos de la variable limite liquido tiene normalidad 

Correlación de Pearson (si tienen normalidad) 

Planteamiento de hipótesis: 

HO: La adición de ceniza de ichu no cambiara el límite liquido de la subrasante en 

el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

H1: La adición de ceniza de ichu cambiara el límite liquido de la subrasante en el 

camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

Nivel de significancia  : 5% = 0.05  
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Tabla 14. Correlación Pearson limite liquido 

 Limite_Liquido Ceniza_de_Ichu 

Limite_Liquido 

Correlación de Pearson 1 ,975* 

Sig. (bilateral)  ,025 

N 4 4 

Ceniza_de_Ichu 

Correlación de Pearson -,975* 1 

Sig. (bilateral) ,025  

N 4 4 

 

Para la decisión: 0.025<=0.05; por consiguiente, se acepta la hipótesis alterna 

Conclusión: Se acepta la hipótesis H1: La adición de ceniza de ichu cambiara el 

límite liquido de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022. Ya que hay evidencia estadística para indicar que 

la variable limite liquido se encuentra relacionado de manera directa con la adición 

de ceniza de ichu. 

 

Formulación de hipótesis especifica 2: 

Prueba de normalidad 

HO: Los datos referidos a al límite plástico adicionados con cenizas de ichu en el 

camino vecinal tienen normalidad. 

H1: Los datos referidos a al límite plástico adicionados con cenizas de ichu en el 

camino vecinal no tienen normalidad. 

Nivel de significancia: 5%=0.05 

Tabla 15. Prueba de normalidad limite plástico 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Limite_Plastico ,222 4 . ,957 4 ,758 

Ceniza_de_Ichu ,151 4 . ,993 4 ,972 

 

Para la decisión: p-valor=0.758 ; 0.758>0.05; por consiguiente, se acepta la 

hipótesis nula 
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En conclusión, los datos de la variable limite plástico tiene normalidad 

Correlación de Pearson (si tienen normalidad) 

Planteamiento de hipótesis 

HO: La adición de ceniza de ichu no cambiara el límite plástico de la subrasante en 

el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

H1: La adición de ceniza de ichu cambiara el límite plástico de la subrasante en el 

camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

Nivel de significancia  : 5% = 0.05  

Tabla 16. Correlación Pearson limite plástico 

 

 Limite_Plastico Ceniza_de_Ichu 

Limite_Plastico 

Correlación de Pearson 1 ,989* 

Sig. (bilateral)  ,011 

N 4 4 

Ceniza_de_Ichu 

Correlación de Pearson ,989* 1 

Sig. (bilateral) ,011  

N 4 4 

 

Regla de decisión: 0.011<=0.05; entonces se acepta la hipótesis alterna 

Conclusión: Se acepta la hipótesis H1: La adición de ceniza de ichu cambiara el 

límite plástico de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022. Ya que se tiene evidencia estadística para indicar 

que la variable limite plástico está relacionado de manera directa con la adición de 

ceniza de ichu. 

 

Formulación de hipótesis especifica 3: 

Prueba de normalidad 

HO: Los datos referidos al índice plástico adicionados con cenizas de ichu en el 

camino vecinal tienen normalidad. 
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H1: Los datos referidos al índice plástico adicionados con cenizas de ichu en el 

camino vecinal no tienen normalidad. 

Nivel de significancia: 5%=0.05 

Tabla 17. Prueba de normalidad índice de plasticidad 

 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

indide_de_plasticidad ,172 4 . ,988 4 ,949 

Ceniza_de_Ichu ,151 4 . ,993 4 ,972 

 

Regla de decisión: p-valor=0.949 ; 0.949>0.05; por consiguiente se acepta la 

hipótesis nula. 

En conclusión los datos de la variable limite liquido tiene normalidad. 

Correlación de Pearson (si tienen normalidad) 

Planteamiento de la hipótesis 

HO: La adición de ceniza de ichu no influirá en el índice de plasticidad de la 

subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022. 

H1: La adición de ceniza de ichu influirá en el índice de plasticidad de la subrasante 

en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 

2022. 

Nivel de significancia  : 5% = 0.05  

Tabla 18. Correlación Pearson índice de plasticidad 

 

 indide_de_plasti

cidad 

Ceniza_de_Ichu 

indide_de_plasticidad 

Correlación de Pearson 1 ,998** 

Sig. (bilateral)  ,002 

N 4 4 

Ceniza_de_Ichu 

Correlación de Pearson -,998** 1 

Sig. (bilateral) ,002  

N 4 4 
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Regla de decisión: 0.002<=0.05; por consiguiente se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: Se acepta la hipótesis H1: La adición de ceniza de ichu influirá en el 

índice de plasticidad de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022.  

 

Formulación de hipótesis especifica 4: 

Prueba de normalidad 

HO: Los datos referidos a la máxima densidad seca adicionados con cenizas de 

ichu en el camino vecinal tienen normalidad. 

H1: Los datos referidos a la máxima densidad seca adicionados con cenizas de 

ichu en el camino vecinal no tienen normalidad. 

Nivel de significancia: 5%=0.05 

Tabla 19. Prueba de normalidad máxima densidad seca 

 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Máxima_densidad_seca ,253 4 . ,921 4 ,543 

Ceniza_de_Ichu ,151 4 . ,993 4 ,972 

 

Regla de decisión: 0.543>0.05; por consiguiente, se acepta la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable limite liquido tiene normalidad. 

Correlación de Pearson (si tienen normalidad) 

Planteamiento de hipotesis 

HO: La adición de ceniza de ichu no aumentara en la máxima densidad seca de la 

subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022. 

H1: La adición de ceniza de ichu aumentara en la máxima densidad seca de la 

subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022. 
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Nivel de significancia: 5% = 0.05  

Tabla 20. Correlación Pearson máxima densidad seca 

 Máxima_densid

ad_seca 

Ceniza_de_Ichu 

Máxima_densidad_seca 

Correlación de Pearson 1 ,914 

Sig. (bilateral)  ,086 

N 4 4 

Ceniza_de_Ichu 

Correlación de Pearson ,914 1 

Sig. (bilateral) ,086  

N 4 4 

 

Regla de decisión: 0.086>0.05; entonces se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión: Se acepta la hipótesis H0: La adición de ceniza de ichu no aumentara 

en la máxima densidad seca de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque 

- Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022.  

 

Formulación de hipótesis especifica 5: 

Prueba de normalidad 

HO: Los datos referidos al contenido de humedad óptimo adicionados con cenizas 

de ichu en el camino vecinal tienen normalidad. 

H1: Los datos referidos al contenido de humedad óptimo adicionados con cenizas 

de ichu en el camino vecinal no tienen normalidad. 

Nivel de significancia: 5%=0.05 

Tabla 21. Prueba de normalidad contenido de humedad óptimo 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Contenido_de_humedad_ó

ptimo 

,179 4 . ,985 4 ,928 

Ceniza_de_Ichu ,151 4 . ,993 4 ,972 

 

Regla de decisión: 0.928>0.05; por consiguiente, acepta la hipótesis nula. 
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En conclusión, los datos de la variable contenido de humedad optimo tiene 

normalidad. 

Correlación de Pearson (si tienen normalidad) 

Planteamiento de hipotesis 

HO: La adición de ceniza de ichu no variara el contenido de humedad óptimo de la 

subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022. 

H1: La adición de ceniza de ichu variara el contenido de humedad óptimo de la 

subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022. 

Nivel de significancia: 5% = 0.05  

Tabla 22. Correlación Pearson contenido de humedad óptimo 

 Contenido_de_

humedad_óptim

o 

Ceniza_de_Ichu 

Contenido_de_humedad_óp

timo 

Correlación de Pearson 1 ,998** 

Sig. (bilateral)  ,002 

N 4 4 

Ceniza_de_Ichu 

Correlación de Pearson ,998** 1 

Sig. (bilateral) ,002  

N 4 4 

 

Regla de decisión: 0.002<=0.05; por consiguiente, se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: Se acepta la hipótesis H1: La adición de ceniza de ichu variara el 

contenido de humedad óptimo de la subrasante en el camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

 

Formulación de hipótesis especifica 6: 

Prueba de normalidad 
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HO: Los datos referidos al CBR adicionados con cenizas de ichu en el camino 

vecinal tienen normalidad. 

H1: Los datos referidos al CBR adicionados con cenizas de ichu en el camino 

vecinal no tienen normalidad. 

Nivel de significancia: 5%=0.05 

Tabla 23. Prueba de normalidad CBR 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR ,237 4 . ,939 4 ,649 

Ceniza_de_Ichu ,151 4 . ,993 4 ,972 

 

Regla de decisión: 0.649>0.05; por consiguiente, se acepta la hipótesis nula. 

En Conclusión, Los datos de la variable CBR tienen normalidad. 

Correlación de Pearson (si tienen normalidad) 

Planteamiento de hipótesis 

HO: La adición de ceniza de ichu no aumentara la capacidad de soporte de 

California de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

H1: La adición de ceniza de ichu aumentara la capacidad de soporte de California 

de la subrasante en el camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 2022. 

Nivel de significancia : 5% = 0.05  

Tabla 24. Correlación Pearson CBR 

 CBR Ceniza_de_Ichu 

CBR 

Correlación de Pearson 1 ,456 

Sig. (bilateral)  ,544 

N 4 4 

Ceniza_de_Ichu 

Correlación de Pearson ,456 1 

Sig. (bilateral) ,544  

N 4 4 
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Regla de decisión: 0.544>0.05; por consiguiente, se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: Se acepta la hipótesis H1: La adición de ceniza de ichu aumentara la 

capacidad de soporte de California de la subrasante en el camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurímac 2022.  
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V. DISCUSIÓN  

Discusión 1: Con respecto a los resultados del límite liquido de las muestras de 

suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu. Se 

observa que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo el LL de 27.57%, para 

el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LL de 26.08%, para el suelo natural 

más 4% de CDI se obtuvo el LL de 24.96%, para el suelo natural más 6% de CDI 

se obtuvo el LL de 22.19%. En la calicata 2 para el suelo natural se obtuvo el LL de 

32.78%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LL de 31.42%, para el 

suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LL de 29.60%, para el suelo natural más 

2% de CDI se obtuvo el LL de 26.23%. En la calicata 3 para el suelo natural se 

obtuvo el LL de 24.97%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LL de 

24.02%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LL de 22.51%, para el 

suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LL de 21.01%. 

Sobre el límite liquido se tiene la investigación de Quispe (2020), quien obtuvo los 

siguientes resultados del límite líquido, tenido para un 0% de adición de CDB un LL 

de 32.0%, para un 1% de adición de CDB un LL de 34.0%, para un 3% de adición 

de CDB un LL de 36.0%, para un 5% de adición de CDB un LL de 41.0%.  

En ambas investigaciones se discrepa ya que el límite liquido aumenta para la 

adición de la ceniza de boñiga y el límite liquido disminuye para la adición de ceniza 

de ichu. y para la adición de ceniza de eucalipto. 

Discusión 2: Con respecto a los resultados del límite plástico de las muestras de 

suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu. Se 

observa que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo el LP de 11.53%, para 

el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LP de 12.78%, para el suelo natural 

más 4% de CDI se obtuvo el LP de 13.66%, para el suelo natural más 2% de CDI 

se obtuvo el LP de 14.09%. En la calicata 2 para el suelo natural se obtuvo el LP 

de 15.07%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LP de 15.86%, para 

el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LP de 17.59%, para el suelo natural 

más 2% de CDI se obtuvo el LP de 18.17%. En la calicata 3 para el suelo natural 

se obtuvo el LP de 10.87%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LP 

de 12.06%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el LP de 13.30%, para 

el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el LP de 13.97%. 
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Sobre el límite liquido se tiene la investigación de Quispe (2020), quien obtuvo los 

siguientes resultados del límite plástico, tenido para un 0% de adición de CDB un 

LP de 17.0%, para un 1% de adición de CDB un LP de 19.0%, para un 3% de 

adición de CDB un LP de 21.0%, para un 5% de adición de CDB un LP de 24.0%. 

En ambas investigaciones se concuerda que el límite plástico se incrementa para 

la adición de ceniza de ichu y para la adición de ceniza de boñiga. 

Discusión 3: Con respecto a los resultados del índice de plasticidad de las 

muestras de suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de 

ichu. Se observa que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo el IP de 

16.04%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el IP de 13.30%, para el 

suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el IP de 11.30%, para el suelo natural más 

2% de CDI se obtuvo el IP de 8.10%. En la calicata 2 para el suelo natural se obtuvo 

el IP de 17.71%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el IP de 15.56%, 

para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el IP de 12.01%, para el suelo 

natural más 2% de CDI se obtuvo el IP de 8.06%. En la calicata 3 para el suelo 

natural se obtuvo el IP de 14.10%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo 

el IP de 11.96%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo el IP de 9.21%, 

para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo el IP de 7.04%. 

Sobre el índice de plasticidad se tiene la investigación de Cristóbal y Quinte (2022), 

quienes obtuvieron los siguientes resultados del índice de plasticidad; en la calicata 

1 para el suelo natural se obtuvo el IP de 15.88%, para el suelo natural más 5% de 

CDE se obtuvo el IP de 12.46%, para el suelo natural más 10% de CDE se obtuvo 

el IP de 7.15%, para el suelo natural más 15% de CDE se obtuvo el IP de 5.32%; 

en la calicata 2 para el suelo natural se obtuvo el IP de 15.19%, para el suelo natural 

más 5% de CDE se obtuvo el IP de 12.13%, para el suelo natural más 10% de CDE 

se obtuvo el IP de 7.05%, para el suelo natural más 15% de CDE se obtuvo el IP 

de 5.11%; en la calicata 3 para el suelo natural se obtuvo el IP de 15.44%, para el 

suelo natural más 5% de CDE se obtuvo el IP de 12.80%, para el suelo natural más 

10% de CDE se obtuvo el IP de 6.56%, para el suelo natural más 15% de CDE se 

obtuvo el IP de 4.93%. 
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En ambas investigaciones se concuerda que el índice de plasticidad disminuye para 

la adición de ceniza de ichu y para la adición de ceniza de eucalipto. 

Discusión 4: Con respecto a los resultados obtenidos del ensayo de proctor 

modificado se obtuvo la máxima densidad seca de la subrasante con adición del 

0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu. Se observa que en la calicata 1 el suelo natural 

alcanzo una MDS de 1.982 gr/cc, para el suelo más 2% de CDI se obtuvo una MDS 

de 1.991 gr/cc, para el suelo más 4% de CDI se obtuvo una MDS de 1.926 gr/cc, 

para el suelo más 6% de CDI se obtuvo una MDS de 1.888 gr/cc. En la calicata 2 

el suelo natural alcanzo una MDS de 1.946 gr/cc, para el suelo más 2% de CDI se 

obtuvo una MDS de 1.957 gr/cc, para el suelo más 4% de CDI se obtuvo una MDS 

de 1.911 gr/cc, para el suelo más 6% de CDI se obtuvo una MDS de 1.863 gr/cc. 

En la calicata 3 el suelo natural alcanzo una MDS de 1.962 gr/cc, para el suelo más 

2% de CDI se obtuvo una MDS de 1.971 gr/cc, para el suelo más 4% de CDI se 

obtuvo una MDS de 1.918 gr/cc, para el suelo más 6% de CDI se obtuvo una MDS 

de 1.881 gr/cc.  

Sobre la máxima densidad seca se tiene la investigación de Andaluz (2022), quien 

obtuvo los siguientes resultados; en la zona Santa Isabel - Puyo en el suelo natural 

consiguió una MDS de 1.241 gr/cc, para el suelo más 1% de CCA se obtuvo una 

MDS de 1.234 gr/cc, para el suelo más 3% de CCA se obtuvo una MDS de 1.222 

gr/cc, para el suelo más 5% de CCA se obtuvo una MDS de 1.219 gr/cc, para el 

suelo más 8% de CCA se obtuvo una MDS de 1.178 gr/cc; en la zona Fátima - Puyo 

para el suelo natural se consiguió una MDS de 1.261 gr/cc, para el suelo más 1% 

de CCA se obtuvo una MDS de 1.251 gr/cc, para el suelo más 3% de CCA se obtuvo 

una MDS de 1.236 gr/cc, para el suelo más 5% de CCA se obtuvo una MDS de 

1.198 gr/cc, para el suelo más 8% de CCA se obtuvo una MDS de 1.164 gr/cc; en 

la zona Veracruz - Puyo para el suelo natural se consiguió una MDS de 1.236 gr/cc, 

para el suelo más 1% de CCA se obtuvo una MDS de 1.216 gr/cc, para el suelo 

más 3% de CCA se obtuvo una MDS de 1.183 gr/cc, para el suelo más 5% de CCA 

se obtuvo una MDS de 1.156 gr/cc, para el suelo más 8% de CCA se obtuvo una 

MDS de 1.137 gr/cc. 

En ambas investigaciones se concuerda que la máxima densidad seca disminuye 

para la adición de ceniza de ichu y para la adición de ceniza de cascara de arroz. 
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Discusión 5: Con respecto a la cantidad de humedad optima, realizados en los 

ensayos de proctor modificado donde se obtuvo los resultados de las muestras de 

suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu. Se 

observa que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo la CHO de 10.35%, 

para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo la CHO de 11.20%, para el suelo 

natural más 4% de CDI se obtuvo la CHO de 12.55%, para el suelo natural más 6% 

de CDI se obtuvo la CHO de 13.85%. En la calicata 2 para el suelo natural se obtuvo 

la CHO de 12.46%, para el suelo natural más 2% de CDI se obtuvo la CHO de 

13.31%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo la CHO de 14.12%, para 

el suelo natural más 6% de CDI se obtuvo la CHO de 15.03%. En la calicata 3 para 

el suelo natural se obtuvo la CHO de 11.44%, para el suelo natural más 2% de CDI 

se obtuvo la CHO de 12.38%, para el suelo natural más 4% de CDI se obtuvo la 

CHO de 13.72%, para el suelo natural más 6% de CDI se obtuvo la CHO de 14.89%.  

Sobre la cantidad de humedad optima se tiene la investigación de Andaluz (2022), 

quien obtuvo los siguientes resultados En la zona Santa Isabel - Puyo para el suelo 

natural se obtuvo la CHO de 31.9%, para el suelo natural más 1% de CCA se obtuvo 

la CHO de 32.5%, para el suelo natural más 3% de CCA se obtuvo la CHO de 

33.1%, para el suelo natural más 5% de CCA se obtuvo la CHO de 34.7%, para el 

suelo natural más 8% de CCA se obtuvo la CHO de 35.0%. En la zona Fátima - 

Puyo para el suelo natural se obtuvo la CHO de 28.0%, para el suelo natural más 

1% de CCA se obtuvo la CHO de 28.4%, para el suelo natural más 3% de CCA se 

obtuvo la CHO de 29.7%, para el suelo natural más 5% de CCA se obtuvo la CHO 

de 31.5%, para el suelo natural más 8% de CCA se obtuvo la CHO de 32.1%. En 

la zona Veracruz - Puyo para el suelo natural se obtuvo la CHO de 32.5%, para el 

suelo natural más 1% de CCA se obtuvo la CHO de 32.9%, para el suelo natural 

más 3% de CCA se obtuvo la CHO de 33.5%, para el suelo natural más 5% de CCA 

se obtuvo la CHO de 34.2%, para el suelo natural más 8% de CCA se obtuvo la 

CHO de 35.0%. 

En ambas investigaciones se concuerda que la cantidad de humedad optima se 

incrementa para la adición de ceniza de ichu y para la adición de ceniza de cascara 

de arroz. 
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Discusión 6: Con respecto a los resultados del ensayo de CBR al 95% de las 

muestras de suelo de subrasante con adición del 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de 

ichu. Se obtuvo que en la calicata 1 para el suelo natural se obtuvo el CBR de 

2.09%, para el suelo más 2% de CDI se obtuvo el CBR de 7.32%, para el suelo 

más 4% de CDI se obtuvo el CBR de 6.49%, para el suelo más 6% de CDI se obtuvo 

el CBR de 5.44%. En la calicata 2 para el suelo natural se obtuvo el CBR de 2.13%, 

para el suelo más 2% de CDI se obtuvo el CBR de 7.02%, para el suelo más 4% 

de CDI se obtuvo el CBR de 5.62%, para el suelo más 6% de CDI se obtuvo el CBR 

de 5.52%. En la calicata 3 para el suelo natural se obtuvo el CBR de 2.91%, para 

el suelo más 2% de CDI se obtuvo el CBR de 9.05%, para el suelo más 4% de CDI 

se obtuvo el CBR de 7.86%, para el suelo más 6% de CDI se obtuvo el CBR de 

5.56%.  

Sobre la resistencia del suelo se tiene la investigación de Hernández y Herrera 

(2019), quienes lograron los resultados siguientes, utilizo las dosificaciones de 4, 6 

y 8% de CCC; Se estimo que la ceniza de cascarilla de café incremento el CBR 

respecto a la muestra patrón. Tenido para un suelo con 0% CCC un CBR de 1.60%, 

para un suelo con 4% CCC un CBR de 2.45%, para un suelo con 6% CCC un CBR 

de 4.00%, para un suelo con 8% CCC un CBR de 7.30% 

Tambien se tienes sobre la resistencia del suelo la investigación Yusuf y Zava 

(2019), quienes obtuvieron los siguietes reaultados de lso ensayos de CBR para 

las diversas mezclas de suelo con ceniza de cascara de coco (CHA); Tenido para 

un suelo con 0% de CHA un CBR de 13%, para un suelo con 2% CHA un CBR de 

10%, para un suelo con 4% CHA un CBR de 12%, para un suelo con 6% CHA un 

CBR de 16%, para un suelo con 8% CHA un CBR de 20%, para un suelo con 10% 

CHA un CBR de 17%, para un suelo con 12% CHA un CBR de 14%, para un suelo 

con 14% CHA un CBR de 11%, para un suelo con 20% CHA un CBR de 6%, 

Ambos estudios mostraron que el CBR aumentó con la adición de ceniza de ichu y 

ceniza de eucalipto y, por lo tanto se concuerda, asi también aumentó con la adición 

de ceniza de coco 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Se concluye que al adicionar la ceniza de ichu al suelo natural se consigue una 

disminución del límite liquido de 27.57% a 22.19%, obteniéndose mejores 

resultados con la adición del 6% de ceniza de ichu. 

Se concluye que al adicionar la ceniza de ichu al suelo natural se obtiene el 

incremento del límite plástico de 11.53% a 14.09%, con la adición del 6% de ceniza 

de ichu. 

Se concluye que al adicionar la ceniza de ichu al suelo natural se consigue una 

disminución sustancial del índice de plasticidad de 16.04% a 8.10%, obteniéndose 

mejores resultados con la adición del 6% de ceniza de ichu. 

Se concluye que la adición del 2% de CDI mejora la máxima densidad seca de 

1.982 kg/cc a 1.991 kg/cc, mientras que con la adición del 4% y 6% disminuye la 

máxima densidad seca. 

Se concluye que con la adición de la ceniza de ichu se incrementa la cantidad de 

humedad optima de 10.35% a 13.85%, obteniéndose el mayor incremento con la 

adición del 6% de ceniza de ichu. 

Se concluye que con la adición del 2% de ceniza de ichu en la más optima, debido 

a que es más económica y sustentable para ser usado en la subrasante y mejora 

el CBR de 2.91% a 9.05% mientras que con la adición del 4% y 6% el incremento 

es menor.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda el uso de la ceniza de ichu, utilizando esta metodología para el 

mejoramiento de subrasantes inadecuadas a insuficientes en zonas alto andinas 

donde abunda el ichu. 

Se recomienda el uso de la ceniza de ichu como estabilizante de subrasante ya es 

un producto eco amigable con el medio ambiente.  

Se recomienda realizar investigaciones con ceniza de ichu en las diferentes 

condiciones de quemado, ya sea de forma artesanal o industrial y en las diferentes 

temperaturas. 

Se recomienda realizar investigaciones con ceniza de ichu en suelos no cohesivos 

para profundizar más sobre el tema. 

Se recomienda realizar un estudio socioeconómico a fin de determinar el costo 

beneficio de la ceniza de ichu. 
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ANEXOS.



 

 
 

ANEXO 1. Matriz de Operacionalización  

Título: Adición de cenizas de ichu en el mejoramiento de la subrasante, camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 
Chalhuahuacho - Apurímac 2022 

Autor: Jimmi Villalba Velasque 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICION 

Variable 
independiente: 
Ceniza de ichu 

“Las cenizas se producen por la incineración 
el cual es el proceso de someter los 
materiales solidos a un régimen de 
temperaturas medias (850-1200°C), en el 
que las reacciones de oxidación exotérmicas 
reducen la fracción inorgánica a escorias y 
cenizas”. (Castells, (2012), p. 288).  

Definición operacional: Las 
cenizas de ichu se 
operacionaliza mediante sus 
dimensiones dosificación, 
granulometría, y propiedades 
cementantes. 

D1: Dosificaciones 

I1: 2% 

De razón I2: 4% 

I3: 6% 

D2: Granulometría 
0.075mm (malla 
200) 

De razón 

D3: Propiedades 
Cementantes 

I1: Óxido de Calcio 

De razón I2: Dióxido de Silicio 

I3: Trióxido de 
Aluminio 

Variable 
dependiente: 
Subrasante 

En caso de construcción de caminos, se 
analizará el espesor hasta 0,45 m y en caso 
de recuperación, se analizarán los 0,20 m 
finales. Su capacidad de carga en 
condiciones de servicio junto con la 
intensidad del tráfico y las propiedades del 
material de construcción del pavimento son 
variables clave en el diseño del pavimento 
que se coloca sobre él. (Manuel para el 
diseño de carreteras no pavimentadas de 
bajo volumen de tránsito, 2008, p. 130).  

Definición operacional: la 
variable subrasante se 
operacionaliza mediante sus 
dimensiones propiedades 
físicas y mecánicas y sus 
dimensiones LL, LP, IP, MDS, 
COH y CBR 

Propiedades 
físicas 

Limites Liquido De razón 

Limite Plástico De razón 

Índice de Plasticidad De razón 

Propiedades 
Mecánicas 

Máxima Densidad 
Seca (proctor 
modificado) 

De razón 

Ensayo Contenido 
de Humedad 

De razón 

Ensayo Capacidad 
de Soporte de 
California (C.B.R.) 

De razón 

 



 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título: Adición de cenizas de ichu en el mejoramiento de la subrasante, camino vecinal Chontahuillque - Yanaccacca, 
Chalhuahuacho - Apurímac 2022 

Autor: Jimmi Villalba Velasque 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 
Independiente: 

Ceniza de 
ichu 

D1: 
Dosificaciones 

I1: 2% 

Balanza digital de 
medición de 

peso   

Tipo de 
investigación           

Aplicada 
 

Enfoque de 
investigación             
Cuantitativo 

 
El diseño de la 
investigación              
Experimental 

 
El nivel de la 
investigación:              

Explicativo             
..............                                                                                                          

Población:              
constituido por 
lo 7+061 Km 
del camino 
vecinal de 

Chontahuillque 
al anexo 

Yanaccacca del 
Distrito de 

Challhuahuacho 
- Provincia De 
Cotabambas - 
Departamento 

 ¿Cómo incide la ceniza de ichu 
en el mejoramiento de la 
subrasante en el camino vecinal 
Chontahuillque - Yanaccacca, 
Chalhuahuacho - Apurímac 
2022? 

  
Determinar la incidencia de la 
ceniza de ichu en el 
mejoramiento del camino 
vecinal Chontahuillque - 
Yanaccacca, Chalhuahuacho - 
Apurímac 2022 

La ceniza de ichu incidirá en el 
mejoramiento de la 
subrasante en el camino 
vecinal Chontahuillque - 
Yanaccacca, Chalhuahuacho 
- Apurímac 2022 

I2: 4% 

I3: 6% 

D2: 
Granulometría 

0.075mm 
(malla 200) 

Ficha de recolección 
de datos del ensayo 
según Norma ASTM 
D422 - MTC E-107 

D3: 
Propiedades 
Cementantes 

I1: Óxido de 
Calcio 

análisis químico 
I2: Dióxido 
de Silicio 

I3: Trióxido 
de Aluminio 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 
Dependiente: 
Subrasante 

Propiedades 
físicas 

 Limites 
Liquido 

Ficha de recolección 
de datos del ensayo 
según Norma ASTM 
D4318 - MTC E110 

¿Cómo incide la ceniza de ichu 

en el límite liquido de la 

subrasante en el camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 

2022? 

Calcular la variación del límite 

liquido de la subrasante con la 

adición de ceniza de ichu del 

camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022 

 

La adición de ceniza de ichu 

cambiara el límite liquido de la 

subrasante en el camino 

vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho 

- Apurímac 2022 

 

Limite 
Plástico 

Ficha de recolección 
de datos del ensayo 
según Norma ASTM 
D4318 - MTC E111 



 

 
 

¿Cómo incide la ceniza de ichu 

en el límite plástico de la 

subrasante en el camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 

2022? 

Definir el límite plástico de la 

subrasante con la adición de 

ceniza de ichu del camino 

vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022 

 

La adición de ceniza de ichu 

cambiara el límite plástico de 

la subrasante en el camino 

vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho 

- Apurímac 2022 

 

Índice de 
Plasticidad 

Ficha de recolección 
de datos del ensayo 
según Norma ASTM 
D4318 - MTC E111 

De Apurímac 
 

Muestra:                    
progresiva km 
2+100 al km 
2+380 del 

camino vecinal 
de 

Chontahuillque 
al anexo 

Yanaccacca del 
Distrito de 

Challhuahuacho 
 

Muestreo:              
No aleatorio 

¿Cómo incide la ceniza de ichu 

en el índice de plasticidad de la 

subrasante en el camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 

2022? 

Identificar el índice de 

plasticidad de la subrasante con 

la adición de ceniza de ichu del 

camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022 

 

La adición de ceniza de ichu 

influirá en el índice de 

plasticidad de la subrasante 

en el camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 

2022 

 

Propiedades 
Mecánicas 

Máxima 
Densidad 
Seca 
(proctor 
modificado) 

Ficha de recolección 
de datos del ensayo 
según Norma ASTM 
D1557 - MTC E115 

¿En cuánto incide la ceniza de 

ichu en la máxima densidad 

seca de la subrasante en el 

camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022? 

Establecer cuál es la máxima 

densidad seca de la subrasante 

con la adición de ceniza de ichu 

del camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 

2022 

 

La adición de ceniza de ichu 

aumentara en la máxima 

densidad seca de la 

subrasante en el camino 

vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho 

- Apurímac 2022 

 

Contenido 
de 
Humedad 
óptimo  

Ficha de recolección 
de datos del ensayo 
según Norma ASTM 
D1557 - MTC E115 

¿Cómo influye la adición de 

ceniza de ichu en el contenido 

de humedad óptimo de la 

subrasante en el camino vecinal 

Chontahuillque - Yanaccacca, 

Chalhuahuacho - Apurímac 

2022? 

Definir el contenido de humedad 

óptimo de la subrasante con 

adición de ceniza de ichu del 

camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022 

 

La adición de ceniza de ichu 

variara el contenido de 

humedad óptimo de la 

subrasante en el camino 

vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho 

- Apurímac 2022 

 

Ensayo 
Capacidad 
de Soporte 
de California 
(C.B.R.) 

Ficha de recolección 
de datos del ensayo 
según Norma ASTM 
D1883 - MTC E132 

¿Cuánto incide la ceniza de ichu 

en la Capacidad de Soporte de 

California de la subrasante en el 

camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022? 

Determinar la variación de la 

capacidad de soporte de 

California de la subrasante con 

adición de ceniza de ichu del 

camino vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho - 

Apurímac 2022 

 

La adición de ceniza de ichu 

aumentara la capacidad de 

soporte de California de la 

subrasante en el camino 

vecinal Chontahuillque - 

Yanaccacca, Chalhuahuacho 

- Apurímac 2022 

 
 



 

 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Validez  

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 5. Ubicación de la investigación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 01. Calcinación de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 02. Calcinación de ceniza en 

horno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 03. Cuarteo de muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 04. Granulometría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 05. Ensayo de limite liquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 06. Ensayo de limite plástico. 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 07. Compactación para ensayo 

de proctor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 08. Peso de molde de proctor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 09. Compactación para ensayo 

de CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 10. Ensayo de CBR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 11. Saturación de CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 12. Moldes ensayados de CBR. 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 













































































































































 

 
 

 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 10. Pantallazo del turnitin 
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