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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo general: Determinar la influencia de la adición 

de cenizas de hojas de cañihua-haba en la estabilización de subrasante del camino 

vecinal Caracoto – Coata, en el cual se hizo la adición de porcentajes de ceniza de 

hojas de cañihua y haba. La metodología empleada en esta investigación es de tipo 

aplicada, de diseño cuasiexperimental, enfoque cuantitativo y nivel experimental, la 

población estuvo constituida por el total de subrasante de la carretera Caracoto-

Coata. Como resultados se obtuvo que la dosificación que mejores resultados 

obtuvo fue con la adición de 4% de CHH y 3% de CHC, debido a que con esta 

dosificación el límite líquido disminuyó en un 16.34%, el límite plástico incrementó 

en un 2.31%, el índice de plasticidad disminuyó en 40.54%, la densidad seca 

máxima se incrementó en un 4.48%, el contenido de humedad óptimo decreció en 

un 25.98% y el CBR al 95% de la máxima densidad seca se incrementó en un 

105.77%. Concluyendo que la adición de cenizas de hojas de cañihua-haba influye 

sobre la estabilización de la subrasante del camino vecinal Caracoto – Coata, 

mejorando sus propiedades físicas y mecánicas. 

Palabras clave: Cenizas de hojas de cañihua-haba, estabilización, subrasante, 

CBR 
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Abstract 

The general objective of this research was: To determine the influence of the 

addition of ashes from cañihua-bean leaves in the determination of the subgrade of 

the Caracoto - Coata local road, in which the addition of percentages of ashes from 

cañihua and bean leaves was made. The methodology used in this research is of 

an applied type, with a quasi-experimental design, quantitative approach and 

experimental level, the population was constituted by the total of subsante of the 

Caracoto-Coata highway. As results, it was obtained that the dosage that obtained 

the best results was with the addition of 4% CHH and 3% CHC, because with this 

dosage the liquid limit was 16.34%, the plastic limit increased by 2.31%, the 

plasticity index decreased by 40.54%, the maximum dry density increased by 

4.48%, the optimum moisture content decreased by 25.98% and the CBR at 95% 

of the maximum dry density increased by 105.77%. Concluding that the removal of 

ashes from cañihua-bean leaves influences the determination of the subgrade of 

the Caracoto - Coata local road, improving its physical and mechanical properties. 

Keywords: Cañihua-bean leaf ash, stabilization, subgrade, CBR
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional Adeyanju, Okeke, Akinwumi, y Busari indican en su estudio 

que: 

En el mundo, la problemática relacionada con la formación de carreteras en suelos 

altamente expansivos, comprensibles y plásticos, y fueron correctamente 

documentadas, como respuesta se han elaborado múltiples metodologías, de 

prolongación de vida útil de las vías, uno de los principales métodos de mejoramiento 

de suelos es el del tratamiento químico. El transporte es necesario para un correcto 

funcionamiento y desarrollo de las actividades de carácter económico de cualquier país, 

lo que implica la producción de bienes y servicios y su distribución de un lugar a otro. 

El rendimiento y la vida útil de la red vial generalmente dependen del diseño y la 

construcción de la infraestructura vial (2020, p. 2).  

Por su parte el autor Zumrawi señala que a nivel internacional el suelo de 

subrasante es importante debido a que: 

El suelo de la subrasante proporciona la base para toda la estructura del pavimento. 

Las subrasantes débiles de suelo expansivo tienen una gran tendencia a hincharse y 

encogerse con la acción del agua. Se cree que este comportamiento se derivó de la 

arcilla rica en mineral de montmorillonita. Estos suelos expansivos se pueden mejorar 

mediante la adición de aditivos químicos o cementosos. Estos aditivos van desde 

productos de desecho hasta materiales manufacturados que incluyen cenizas volantes, 

cemento, cal y estabilizadores químicos patentados. Los suelos de subrasante débiles 

generalmente se mejoran con cemento o cal. De hecho, la estabilización con cemento 

proporciona una solución eficaz al problema de las fallas por fatiga causadas por la alta 

deflexión repetida de las superficies de asfalto donde existe una subrasante débil en la 

estructura del pavimento (2015, p. 218).  

Los autores Zorluer y Gucek indica que la importancia del mejoramiento de suelos 

en Latinoamérica se debe a que:  

La estabilización de suelos lleva las propiedades del suelo a las condiciones requeridas 

para la construcción. Entre otras razones, la estabilización del suelo se ejecuta para 

aumentar la capacidad portante o reducir el asentamiento, la permeabilidad al agua o 

el riesgo de licuefacción. Existen muchos métodos de estabilización del suelo, como la 

mezcla de materiales aditivos en el suelo. Estos materiales aditivos unen los granos 

del suelo, rellenan los huecos y modifican las propiedades del suelo al nivel deseado. 

Para la mezcla se pueden utilizar residuos industriales como cal, cemento, betún, 
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cenizas volantes, polvo de mármol, polvo de granito, polvo de boro y otros (2020, p. 

80).  

Según Eujine, Chandrakaran y Sankar indican que es fundamental conseguir 

estabilizantes novedosos debido a que: 

En países de Latinoamérica la construcción de carreteras a menudo requiere suelo ex 

situ o suelo modificado in situ para satisfacer los criterios de resistencia. Los aditivos 

comunes utilizados para modificar el suelo in situ incluyen cal, cemento y cenizas 

volantes. La cal se ha utilizado como estabilizador desde el siglo IV, pero su efecto 

sobre el medio ambiente es perjudicial y, por lo tanto, su uso está desaconsejado en la 

actualidad. Su efecto cáustico tiene un impacto negativo a pesar de su bajo costo y fácil 

disponibilidad, por lo cual es fundamental conseguir otros materiales estabilizantes 

novedosos y provenientes de cada ámbito donde se ejecute una obra vial (2017, p. 2). 

A nivel nacional Vizcarra, Lujan, Soto y Durán en su trabajo de infraestructura vial 

señalan lo siguiente: 

El Perú es un país en desarrollo donde no existe una adecuada infraestructura vial en 

muchas de sus provincias. Concentrándonos en la región selvática, cuenta con más 

del 60% de caminos sin asfaltar. En el noreste del país, el 80% de las vías no 

pavimentadas están registradas para el tránsito de vehículos. Estudios realizados por 

el Instituto Nacional de Defensa Civil reportaron la presencia de suelos con un alto 

porcentaje de finos, a suelos arcillosos más granulares, CL (arcillas de baja plasticidad) 

según clasificación SUCS (2020, p. 1). 

Mientras que Castro, Navarro, Aybar y Duran en relación a la problemática de 

infraestructura vial del Perú mencionan lo siguiente: 

En el país, como en muchos países de Latinoamérica, hay una deficiente 

infraestructura vial, en gran parte de sus territorios no existe vías pavimentadas para 

comunicar centros poblados, siendo un aproximado de 141.603,00 km de caminos no 

pavimentados. La existencia de suelos altamente plástico y expansivos es un problema 

relevante en la conformación de carreteras, lo que representa un desafío para los 

especialistas en el ámbito de la infraestructura vial. Al mejorar las características 

mecánicas de estos suelos es posible habilitar un camino no pavimentado (2020, p. 1). 

En el ámbito regional, en la región de Puno debido a las inclemencias climáticas 

como lluvias, temperaturas bajas durante la noche y madrugada, temperaturas 

cálidas durante el día, junto con la carga del tránsito vehicular y la mala calidad de 

los suelos de subrasante ocasionan la aparición de fallas como lodazales, baches, 



3 
 

fisuras longitudinales, transversales, surcos, baches, etc., lo que perjudica la 

comunicación entre los centros poblados, afectando así la comercialización de sus 

productos: por lo cual resulta necesario mejorar las capacidades físicas y 

mecánicas de los suelos de subrasante, razón por la cual en este estudio se 

propone el uso de cenizas de hojas de cañihua y haba para la estabilización de 

subrasante, debido a que estos residuos orgánicos se presentan en múltiples 

comunidades del altiplano puneño. 

Con toda la problemática expuesta se planteó como problema general: ¿Cómo 

influye la adición de cenizas de hojas de cañihua-haba en la estabilización de 

subrasante del camino vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022?; asimismo se 

plantearon como problemas específicos primero: ¿Cómo influye la adición de 

cenizas de hojas de cañihua-haba en las propiedades físicas de la subrasante del 

camino vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022?, segundo: ¿Cómo influye la adición 

de cenizas de hojas de cañihua-haba en las propiedades mecánicas de la 

subrasante del camino vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022? y finalmente como 

problema específico tres: ¿Cómo influye la adición de cenizas de hojas de cañihua-

haba en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal 

Caracoto – Coata, Puno 2022?. 

Esta investigación se justifica teóricamente, debido a que se determinará una 

dosificación adecuada de dosificaciones de ceniza de hojas de cañihua y haba para 

la estabilización de subrasantes, por lo que servirá como una base para futuros 

estudios, aportando saberes al conocimiento científico sobre el uso de cenizas de 

hojas de cañihua y haba para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

de subrasante. Asimismo se justifica metodológicamente ya que para lograr el 

cumplimiento de los objetivos, aplicar el procedimiento del método científico y 

metodológico, teniendo en cuenta guías de carácter metodológico, se hará uso de 

ensayos de mecánica de suelos para la cuantificación de los indicadores, la 

obtención de estos datos facilitarán la contrastación de la hipótesis, rechazándola 

o afirmándola. Este estudio también servirá como referencia para futuros estudios, 

donde los investigadores podrán tomar en cuenta todos los procedimientos 

metodológicos que se utilizó en este estudio, además de eso no solo se analizarán 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante estabilizado, sinos 
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también las propiedades químicas y físicas de las cenizas de hojas de cañihua y 

haba. Justificación técnica; si bien se tiene antecedentes de estudios de 

mejoramiento de suelos de subrasante con la adición de diversos tipos de ceniza, 

no existe antecedentes donde se use cenizas de hojas de cañihua y haba para la 

estabilización de subrasantes, asimismo los datos que se obtendrán en esta 

investigación fueron comparados con lo estipulado por el Manual de carretas del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), y se determinará si el suelo de 

subrasante fue estabilizado o no. Se justifica socialmente debido a que se aporta y 

beneficia de forma directa a la ingeniería vial, al otorgar una nueva forma de mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, y con el mejoramiento de la 

subrasante se logrará que las vías de comunicación terrestre se encuentren en 

óptimas condiciones para lograr conectar los centros poblados con las urbes 

conectando socialmente a los ciudadanos. Se justifica económicamente debido a 

que con el mejoramiento de las capacidades físicas y mecánicas de los suelos de 

subrasante se logrará reducir los espesores de las capas granulares y el pavimento, 

asimismo podría sustituir otros estabilizantes convencionales como la cal, el 

cemento, etc. Asimismo al conectar los centros poblados permitirá que los 

comuneros puedan comercializar los productos que se producen en el altiplano, 

generando un mayor movimiento económico en la región de Puno. Y finalmente se 

justifica de forma práctica debido a que los valores obtenidos en este estudio 

podrán ser tomados en cuenta para la estabilización de subrasantes, tomando en 

cuenta las características físicas del suelo y las propiedades químicas de la ceniza, 

por lo cual la incorporación de estas cenizas sería una alternativa a considerar para 

la estabilización de subrasantes. 

Por lo cual se planteó como objetivo general: Determinar la influencia de la adición 

de cenizas de hojas de cañihua-haba en la estabilización de subrasante del camino 

vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022 y como primer objetivo específico uno: 

determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de cañihua-haba en las 

propiedades físicas de la subrasante del camino vecinal, Caracoto – Coata, Puno 

2022, como segundo objetivo específico: determinar cómo influye la adición de 

ceniza de hojas de cañihua-haba en las propiedades mecánicas de la subrasante 

del camino vecinal, Caracoto – Coata, Puno 2022, y finalmente como tercer objetivo 

específico: determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de cañihua-haba 
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en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino vecinal, Caracoto 

– Coata, Puno 2022. 

Y como hipótesis general se planteó que: La adición de cenizas de hojas de 

cañihua-haba mejora significativamente la estabilización de subrasante del camino 

vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022, y como primera hipótesis específica: La 

adición de cenizas de hojas de cañihua-haba mejora significativamente 

propiedades físicas de la subrasante del camino vecinal Caracoto – Coata, Puno 

2022, como segunda hipótesis específica se planteó: La adición de cenizas de 

hojas de cañihua-haba mejora significativamente propiedades mecánicas de la 

subrasante del camino vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022, y como tercera 

hipótesis específica se planteó que La adición de cenizas volantes mejora 

significativamente propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino 

vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Con la finalidad de desarrollar este estudio, se hizo la indagación de múltiples 

estudios, tanto en el contexto nacional como internacional como se detalla a 

continuación. 

Como antecedentes internacionales tenemos a Ewa, Akeke y Okoi (2018) en su 

artículo científico que tiene como objetivo investigar la influencia de la variabilidad 

de las cenizas de cáscara de arroz (RHA) en las propiedades de la subrasante. La 

metodología es de diseño experimental, la población estuvo constituida por los 

suelos de la Provincia de Calabar, y la muestra fue extraída de la Universidad 

Tecnológica de Cross River. Los resultados indicaron que con la adición de 20% de 

ceniza de cáscara de arroz la densidad seca decreció de 1.72 g/cm3 a 1.28 g/cm3, 

el óptimo contenido de humedad se incrementó de 18.30% a 23.06%, mientras que 

con la adición de 10% de RHA el CBR aumentó de 7% a 11%, indicando que para 

dosificaciones mayores a 10% la relación de carga California tiende a decrecer. 

Concluyendo que la influencia de los materiales RHA en las propiedades 

geotécnicas de la subrasante puede depender en gran medida de sus propiedades 

químicas únicas, en particular el contenido de sílice.  

Ramonu et al. (2018) en su artículo científico que tuvo como objetivo determinar el 

efecto de la ceniza de cáscara de ñame en las propiedades geotécnicas del suelo 

laterítico como agente estabilizador alternativo para la subrasante en la 

construcción de carreteras. La metodología se realizó de tipo experimental, la 

población estuvo conformada por todo el Camino de Ikirun a Osogbo, mientras que 

la muestra fue extraída del tramo comprendido entre las progresivas Km 1+500 al 

Km 2+000 de la vía. Los resultados denotaron que los valores de índice de 

plasticidad disminuyen considerablemente debido a que el suelo no modificado 

poseía un IP de 35.37%, no obstante con la adición de 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza 

de ñame los valores fueron de 20.01%, 24.20%, 20.55% y 18.61% respectivamente, 

asimismo los valores de capacidad de soporte variaron de 29% a 38%, 40%, 32% 

y 30% respectivamente. Concluyendo que el efecto de la estabilización con ceniza 

de ñame en las propiedades geotécnicas de los suelos lateríticos aporta una mejora 

considerable en las características de ingeniería física de los suelos lateríticos 

como lo demuestran los resultados de la prueba realizada.  
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Atahu, Saathoff y Gebissa (2019) en su artículo científico que tuvo como objetivo 

investigar el efecto de las cenizas de cáscara de café (CHA) en la capacidad de 

carga, la compresibilidad y la microestructura del suelo de algodón negro (BC). La 

metodología fue de diseño experimental, la población estuvo compuesta por los 

suelos de toda la zona oeste de Shewa, mientras que la muestra fue tomada de 

calicatas realizadas en la localidad de Ambo. Los resultados demostraron que el 

valor CBR empapado del suelo BC sin tratar fue del 1%. Después del tratamiento 

con CHA al 20%, el valor se triplicó y fue del 3.1%. Para la prueba de CBR sin 

remojar, la adición de 20 % de CHA aumenta la capacidad de carga de 8.3 % a 

10.67%. El incremento porcentual del valor de CBR para condiciones no 

empapadas es del 28%, mientras que aumenta en un 203% para condiciones 

empapadas. Concluyendo a medida que aumenta el porcentaje de CHA, los valores 

del índice de compresión disminuyen, y mientras que los valores de ceniza de 

cáscara de café crecen los valores de capacidad de soporte aumentan.  

Y en la revisión de artículos científicos se tuvo en cuenta a los autores Jain, 

Choudhary y Jha (2020) en su artículo que tuvo como objetivo determinar el efecto 

de la incorporación de cenizas de cáscara de arroz (RHA) en el índice de 

plasticidad, densidad seca máxima, expansión y capacidad de soporte. La 

metodología usada para este estudio fue de diseño experimental, la población fue 

compuesta por los suelos de Madhya Pradesh, sin embargo las muestras de suelo 

fueron extraídos de una profundidad de 50 centímetros. Los resultados que el suelo 

no modificado poseía un CBR de 1.24%, no obstante con la adición de 5%, 10%, 

15% y 20% de cenizas de cáscara de arroz el valor de soporte California aumentó 

a 2.51%, 4.43%, 6.44% y 7.68% respectivamente. Concluyendo que la adición de 

RHA en proporciones adecuadas no solo reduce significativamente el 

comportamiento de expansión y contracción del suelo expansivo, sino que también 

lo hace más estable. 

Asimismo el estudio de Pachori y Saxena (2019) que tuvo como objetivo mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de un suelo de subrasante mediante la adición 

de cenizas de bagazo de azúcar (CSBA). La metodología que fue empleada en 

dicho estudio fue de diseño experimental, la muestra fue tomada de calicatas 

ubicadas en el Instituto Radharaman de Tecnología y Ciencia. Los resultados 



8 
 

denotaron que la plasticidad del suelo natural disminuye de 9.20% a 6.20% cuando 

la muestra SCBA se mezcla de 0 a 20% y aumenta de 6.20 a 7.60% cuando la 

muestra SCBA se mezcla de 20% a 30%. En la prueba de CBR empapada y no 

empapada en una muestra de suelo, se ha observado que una mezcla de SCBA al 

20 % con una muestra de suelo natural proporciona el valor máximo de CBR en 

ambas condiciones. Llegando a la conclusión de que con la adición de cenizas de 

bagazo de azúcar los valores de índice de plasticidad disminuyen, la densidad seca 

decrece, el óptimo contenido de agua disminuye y el valor de soporte California se 

incrementa. 

Amu et al. (2021) en su artículo científico que tuvo como objetivo de dicha 

investigación fue determinar impactos de la ceniza de maní (GSA) en suelos 

lateríticos estabilizados con cal para obras estructurales de carreteras, en relación 

con la condición de sustento para la respuesta puzolánica para mejorar las 

propiedades geotécnicas. La metodología fue de diseño experimental, la población 

estuvo compuesta por los suelos de Idita-Mokuro, mientras que la muestra extraída 

de tres calicatas. Los resultados denotaron que el suelo no modificado contaba con 

una densidad seca máxima de 1.590 g/cm3, sin embargo con la adición de 2%, 4% 

y 6% de cenizas de maní los valores disminuyeron a 1.435 g/cm3, 1.385 g/cm3 y 

1.350 g/cm3 respectivamente, respecto a la capacidad de soporte el suelo 

inalterado poseía un CBR de 3%, sin embargo con la adición de 2%, 4% y 6% de 

cenizas de maní los valores se incrementaron a 5%, 10% y 5% respectivamente. 

Concluyendo que la estabilización del suelo laterítico de cal con cenizas de maní 

mejoró la naturaleza del suelo laterítico al disminuir por completo el índice de 

plasticidad, el límite plástico y el límite líquido de las muestras de suelo.  

Como antecedentes nacionales poseemos a Guia (2021) en su tesis de pregrado 

que tuvo como objetivo fue analizar la incidencia de la incorporación de ceniza de 

quinua en las características del suelo de subrasante de la vía PE-38B, en 

proporciones de 4%, 6% y 8%. La metodología es de diseño cuantitativo 

experimental. La metodología fue de diseño experimental, corte cuantitativo y nivel 

explicativo, la población estuvo constituida por toda la vía PE-38B, mientras que la 

muestra fue de 1 kilómetro comprendido entre las progresivas, Km 8+000 y Km 

9+000. Los resultados denotaron que el suelo no modificado contaba con un valor 
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de soporte California de 16.4% y que con las dosificaciones en 4%, 6% y 8% el 

valor de capacidad de soporte se incrementaba en un 4.8%, 17.0% y 35.3% 

respectivamente. Concluyendo que la adición de ceniza de quinua mejora las 

características de la subrasante de la carretera PE-38B, donde resalta la 

incorporación de 8% de cenizas de quinua debido a que con esta dosificación el 

suelo de subrasante alcanza la categoría de excelente.  

Mollo (2022) en su tesis de pregrado que tuvo como objetivo determinar la 

incidencia de la adición de cenizas de hojas de eucalipto sobre la estabilización de 

subrasante en dosificaciones de 3% 7% y 11%. La metodología empleada fue de 

tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño cuasi experimental y nivel explicativo, la 

población y muestra estuvo conformada por la calle Luceros de Francia. Los 

resultados denotaron que el suelo no modificado contaba con una densidad seca 

máxima de 1.76 g/cm3, sin embargo con la adición de 3%, 7% y 11% de cenizas 

de hojas de eucalipto la densidad se incrementó a 1.81 g/cm3, 1.92 g/cm3 y 1.99 

g/cm3 respectivamente, asimismo el valor de soporte California al 95% de la 

máxima densidad seca del suelo inalterado fue de 3.90%, sin embargo dicho valor 

de capacidad de soporte se incrementó a 8.20%, 10.10% y 12.20% con las 

adiciones de 3%, 7% y 11% de cenizas de eucalipto. Concluyendo que la adición 

de cenizas de hojas de eucalipto incide de manera positiva en la estabilización de3 

subrasante de la calle Luceros de Francia, debido a que el suelo estabilizado puede 

ser empleado para la conformación de pavimentos. 

Yucra (2022) en su tesis que tuvo como objetivo mejorar la capacidad de soporte 

del suelo de subrasante de la avenida Triunfo. La metodología empleada en dicho 

estudio fue de tipo aplicada, de corte experimental y enfoque cuantitativo, la 

población estuvo constituida por toda la avenida Triunfo, mientras que la muestra 

fue tomada de tres calicatas ubicadas entre las abscisas Km 1+000 y Km 1+250. 

Los resultados denotaron que la capacidad de soporte del suelo subyacente se 

incrementaba a medida que se le añadía proporciones de ceniza de cañihua, 

debido a que el suelo no modificado contaba con un valor de soporte California de 

2.70%, sin embargo con la incorporación de 4%, 8% y 12% de cenizas de quinua 

este valor se incrementó a 9.63%, 10.87% y 13.70% respectivamente. Llegando a 
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la conclusión que el suelo de subrasante de vías no pavimentadas se incrementa 

significativamente con el empleo de cenizas de cañihua. 

Para el mejor entendimiento de esta investigación se tomaron como 

fundamentación teórica las siguientes bases teóricas: 

Según Renjith, Robert, Setunge, Costa y Mohajerani se conceptualiza como ceniza:  

Un producto de estado sólido y de tamaño fino, formado a consecuencia de la quema 

de materiales, que puede ser arrastrado por el aire, es un polvo de color gris que deja 

el procedimiento de calcinación, este material suele estar conformado por sílice, óxidos 

metálicos y otros elementos (2021, p. 22). 

Para los investigadores Angeles, Escalante y Mendoza el concepto de haba es: 

“El haba es una de las legumbres más importantes del mundo, considerada como una 

leguminosa de doble utilización, que puede ser consumido por el ser humando y los 

animales, siendo esta semilla una de las fuentes de proteínas más importante en la 

alimentación del ser humano. El haba al igual que otros cultivos está expuesta a 

factores bióticos y abióticos que inciden en su rendimiento, entre los que se tienen: 

enfermedades fungosas como el mildiu (Peronospora viciae), roya (Uromyces fabae), 

el mal de esclerocio (Sclerotinia sclerotiorum), mancha de chocolate (Botrytis fabae), 

etc., plagas como el pulgon negro (Aphis fabae), la sitona (Sitona lineatus), el lixus 

(Lixus algirus), el trips del guisante (Kakotrhips robustus), etc.” (2022, p. 4). 

 

Figura 1. Plantas de haba 

 

De acuerdo a Huanca la el concepto de cañihua se define como: 
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“El alimento nutracéutico altoandino ancestral, las semillas del cultivo tienen un buen 

contenido de proteínas de calidad (15% a 19%), minerales (calcio, hierro, fósforo, 

magnesio), fibra dietética, entre otros. Asimismo este grano suele contener una buena 

cantidad de lisina y metionina a comparación de otros alimentos como el trigo y otros, 

a su vez la kaňiwa como alimento tiene la ventaja de no poseer saponinas, lo cual 

facilita su utilización en el consumo y calidad nutricional” (2021, p. 55). 

 

Figura 2. Hojas tribuladas con oxalato de calcio.  

De acuerdo a Patel, Mishra, Parmar y Gautam el concepto de suelo es: 

“El suelo es conocido como una parte primordial de la naturaleza y en la construcción 

de vías, es sabido el papel primordial que cumple para los trabajos de conformación de 

pavimentos. Todos los países poseen una prueba complicada de salvaguardar y 

mejorar la ingeniería del transporte para enfrentar los problemas en que siguen 

aumentando día a día, debido al incremento de la carga vehicular, la cuales son 

trasladadas al suelo de fundación, a través de las capas granulares del pavimento. Las 

vías que pasan por múltiples zonas están sometidos a múltiples problemas que 

ocasionan un pésimo rendimiento y ocasiona grandes costos de mantenimiento” (2015, 

p. 1091). 

Según Isik y Cabalar la clasificación de suelos es: 

“Esencialmente un sistema de categorización de suelos en distintos grupos 

dependiendo de sus características. Desde la perspectiva de la ingeniería geotécnica, 

estas características son generalmente el tamaño del suelo y otros criterios como la 

textura, que define si el suelo es orgánico o no. Existen diferentes estándares en todo 

el mundo que utilizan los ingenieros geotécnicos. Entre estos estándares se encuentran 

el Sistema de Clasificación de Suelos AASHTO, que fue desarrollado por la Asociación 

Estadounidense de Oficiales de Transporte y Carreteras Estatales, la clasificación de 

Suelos de Australia, el sistema canadiense de clasificación de suelos y el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (USCS), un sistema que es ampliamente utilizado 
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por ingenieros y geólogos. Dada la sencillez y su reconocimiento mundial 

desarrollamos nuestros métodos basados en el USCS. Arthur Casagrande introdujo 

por primera vez el USCS en 1948, que luego se incorporó a los métodos estándar que 

utilizó el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos” (2018, p. 2). 

“Las propiedades físicas del suelo incluyen textura del suelo, densidad aparente, 

capacidad de retención de agua, contenido de materia orgánica, estructura del 

suelo, color del suelo y consistencia del suelo” (Aracayo y Machaca, 2021, p. 45). 

“La granulometría se desarrolla con el fin de conocer la distribución de los tamaños 

de las partículas del suelo sometido a estudio, este test junto con los ensayos de 

límites de Atterberg sirve para caracterizar y clasificar un suelo” (MTC, 2013, p. 31). 

Tabla 1. Tipo de suelo de acuerdo al tamaño 

Suelo Dimensión 

Grava >4.750 mm 

Arena gruesa 4.750 mm - 2.0 mm 

Arena mediana 2 mm 

Arena fina 0.4250-0.0750 mm 

Limo 0.075-0.005 mm 

Arcilla < 0.005 milímetros 

Fuente. MTC (2013) 

Según O’Kelly el concepto de límite líquido es: 

“El contenido de agua (w) por debajo del cual el suelo de grano fino deja de fluir como 

líquido definido como el valor del contenido de agua para el cual se requieren 25 golpes 

para que el flujo plástico de la pasta de suelo cierre la ranura en una longitud específica, 

que se consigue mediante una copa de latón que contiene pasta de suelo de grano fino 

remodelada saturada, a través de la cual se ha cortado una ranura estandarizada, se 

deja caer repetidamente a través de una distancia fija de 10 mm sobre una base de 

goma” (2021, p. 59). 
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Figura 3. Cuchara de Casagrande 

De acuerdo a Daryati, Widiasanti, Septiandini, Ramadhan, Sambowo y Purnomo el 

concepto de límite plástico es: 

“Se propuso originalmente por Atterberg, determina una transición observable genuina 

en el comportamiento del suelo (es decir, el contenido de agua en el punto de transición 

plástico-frágil), obtenido al extenderla sobre una placa de vidrio de hilos de suelo en el 

contenido de agua a cada lado del PLHR” (2019, p. 1). 

 

Figura 4. Límite plástico 

De acuerdo a Pandey y Rabbani el concepto de índice de plasticidad es: 

“La diferencia entre dos parámetros (límite líquido y límite plástico). La diferencia entre 

el contenido de agua (θm) en los límites líquido y plástico es el valor de plasticidad, a 

menudo utilizado como índice de trabajabilidad del suelo. La sensibilidad a la 

deformación plástica aumenta con el aumento del valor de plasticidad; cuanto menor 

sea el valor, antes se podrá traficar con el suelo sin que se produzca una mayor 

deformación del suelo. Cuanto mayor sea el valor de plasticidad, menor será el ángulo 

de fricción interna para suelos arenosos. Se han realizado muchos intentos para 

correlacionar el valor de la plasticidad con la resistencia del suelo. En principio, esta 

prueba solo da información sobre valores mínimos de resistencia” (2017, p. 5734). 

“Las propiedades mecánicas hacen referencia al comportamiento de la resistencia 

del suelo cuando este es sometido a fuerzas externas” (Huaquisto, 2014, p. 29). 



14 
 

Según los autores Farooq, Khalid y Mujtaba el concepto de Proctor modificado es: 

El peso unitario seco máximo (γdmax) y el contenido de humedad óptimo (OMC) de un 

suelo, es una tarea esencial para controlar la compactación en el campo para la 

construcción de todos los movimientos de tierra. La determinación en laboratorio de los 

parámetros de compactación requiere un tiempo y un esfuerzo considerable que 

pueden ahorrarse mediante el uso de correlaciones empíricas durante las primeras 

etapas de un proyecto (2016, p. 1). 

 

Figura 5. Compactación en laboratorio 

Para Katte, Mfoyet, Manefouet, Wouatong y Bezeng indican que el concepto de 

capacidad de soporte es: 

Parámetro de inmensa importancia. Este parámetro suele utilizarse para expresar la 

resistencia de los materiales de la subrasante del pavimento con respecto a la 

resistencia al aplastamiento de las rocas estándar. El valor CBR se usa indirectamente 

para determinar el espesor de los materiales de subrasante, utilizados en la 

construcción de pavimentos de vías férreas, carreteras y aeródromos. Por lo tanto, es 

un tema clave para muchas construcciones de infraestructura evaluar las condiciones 

y riesgos geológicos de ingeniería, para mitigar posibles fallas del subsuelo y ofrecer 

un diseño de pavimento opcional para ferrocarriles, carreteras y vías aéreas (2019, p. 

2). 

 

Figura 6. Molde de Californian Bearing Ratio 
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De acuerdo a Mukherjee el concepto de subrasante es: 

El suelo de fundación compactado, usualmente de suelo local de origen natural, las 

propiedades del suelo subyacente son fundamentales para garantizar la calidad de la 

conformación de la vía de un pavimento o de una ruta ferroviaria. Producto del entorno 

geográfico, el factor climatológico y la génesis del suelo, las características de los 

suelos varían considerablemente, por lo que el mejoramiento de los suelos es un 

trabajo fundamental para la construcción de carreteras. Por ejemplo, si el suelo 

congelado está cementado por el hielo, podría estar sujeto a heladas o podría 

descongelarse con un cambio de temperatura (2014, p. 68). 

 

Figura 7. Estructura de un pavimento  

Para Zumrawi la estabilización de un suelo se conceptualiza como: 

Un método eficiente para perfeccionar las capacidades del suelo. Hay muchas técnicas 

de estabilización que se aplican en la ingeniería geotécnica. Suele utilizarse 

estabilización térmica, eléctrica, química o mecánica. En la ingeniería vial se suelen 

adoptar técnicas químicas en las que el suelo se mezcla con materiales químicos como 

cal, cemento, asfalto o sales. En las últimas décadas se han aplicado sustancias 

químicas provenientes de los desechos de la industria en sustitución de los materiales 

tradicionales. Esto puede ayudar a reducir el problema de estos materiales, por un lado, 

y a mejorar las malas propiedades del suelo, por otro (2015, p. 2018). 

 

Figura 8. La distribución de la carga de tráfico que actúa sobre la subrasante. 

Para el investigador Afrin el concepto de estabilización mecánica es:  
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Incrementar las características de los suelos, disminuyendo la cantidad de espacios 

vacíos que contiene, uno de los procedimientos que se usan es la compactación y 

densificación del suelo mediante la aplicación de cargas mecánicas desarrollado 

mediante la aplicación de energías mediante rodillos, técnicas de vibración, 

apisonadores y en múltiples ocasiones y granallado, la estabilización de esta 

subrasante con este método está relacionado con las propiedades inherentes del 

material del suelo. Para este tipo de estabilizaciones se realiza la conglomeración de 

uno o varios suelos, con el fin de lograr una mejor calidad de suelos, esto se consigue 

mediante la combinación de suelos de diferente huso granulométrico (2017, p. 20). 

Para Lim, Wijeyesekera y Bakar el concepto de estabilización física es: 

Un método mediante el cual se combinan dos tipos de suelos, con distintos tamaños 

de partículas para conseguir suelos de calidad que cumplan con los requerimientos 

establecidos de cada país, para luego compactar el conglomerado con la cantidad de 

agua ideal para lograr una compactación adecuada haciendo uso de diversos métodos 

convencionales. El huso granulométrico que poseen los suelos y su composición 

mineralógica son los factores más influyentes en el comportamiento del suelo y se 

pueden realizar variaciones significativas en las características del material 

incrementado algunas cualidades y disminuyendo otras cualidades para conseguir un 

suelo adecuado (2014, p. 204). 

 

 

Figura 9. Estabilización mecánica 

Para Ali el concepto de mejoramiento químico es: 

Técnica que ayuda a la reducción de tiempo de ejecución, con el cual se pueden 

mejorar características de una base granular o una subrasante o algún suelo 

insatisfactorio in situ, con la finalidad de que posean una mayor densidad y resistencia, 

sin la necesidad de una excavación costosa y el reemplazo de material son suelo 

prestado de un corte (2012, p. 115). 
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Como enfoque conceptuales poseemos: Ceniza: “es el material de contextura 

sólida y que se encuentra en partículas finas, procedente de la calcinación de 

distintos materiales sean orgánicos e inorgánicos, que es arrastrado por los gases 

del proceso y recuperado de ellos” (Santaella y Salamanca, 2004). Haba; “la haba 

al igual que otros cultivos está expuesta a factores bióticos y abióticos que inciden 

en su rendimiento” (Angeles, Escalante y Mendoza, 2022). Cañihua; “es un 

alimento nutracéutico altoandino ancestral. Las semillas del cultivo tienen un buen 

contenido de proteínas de calidad (15 a 19%), minerales (calcio, hierro, fósforo, 

magnesio), fibra dietética, entre otros” (Huanca, 2021). Estabilización de 

subrasante; “la estabilización de la subrasante se conoce como un método eficiente 

para perfeccionar las capacidades del suelo. La estabilización puede derivarse de 

medios mecánicos o químicos” (Zumrawi, 2015, p. 2018).
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada 

Para Nicomedes los estudios de tipo aplicada se definen como: 

La investigación realiza actividades que se guían por un conglomerado de procesos y 

técnicas que se aplican en una investigación y otorgar una alternativa de solución para 

una problemática observada de acuerdo a su campo de estudio, con el fin de obtener 

conocimientos novedosos (2018, p. 3).  

Para este estudio el tipo de metodología es aplicada, debido a que en este estudio 

se hizo la aplicación de fundamentaciones teóricas y con el fin de obtener nuevos 

conocimientos acerca del empleo de las cenizas de hojas de haba y cañihua en la 

estabilización de subrasantes. 

Diseño de investigación: Cuasi-experimental 

Según Sánchez, Reyes y Mejía conceptualizar al diseño de investigación 

cuasiexperimental como: 

Los estudios que poseen un diseño cuasi-experimental hace referencia al conjunto de 

métodos donde se realiza la manipulación de una variable independiente y se observa 

el comportamiento que muestra la variable dependiente, en el que el sujeto u objeto de 

análisis no fue elegido de una manera aleatoria (2018, p. 55). 

Para el presente estudio el diseño de estudio será el cuasi-experimental debido a 

que se manipuló una variable (cenizas de hojas de haba-cañihua), en distintas 

proporciones y se realizó la observación del comportamiento de la variable 

dependiente (estabilización de subrasante), el cual no fue elegido de una manera 

aleatoria. 

Nivel de investigación: Explicativo 

De acuerdo a Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero los estudios de nivel explicativo 

se definen como: 

Un estudio de nivel explicativo, tiene como finalidad realizar la explicación de un hecho 

o un fenómeno que se desarrollan en distintos campos de estudio, y buscar la 

causalidad del fenómeno (relación de causa-efecto), este nivel de investigación se 
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caracteriza por poseer una o varias variables dependientes e independientes, donde 

se analiza la causalidad entre las variables (2018, p. 133). 

Este estudio es de nivel explicativo, ya que se observó y se buscó explicar la 

relación de causa efecto al realizar la adición de cenizas de hojas de cañihua-haba 

en distintas proporciones, y el efecto que causa sobre la estabilización de suelo de 

subrasante (índice de plasticidad, densidad seca máxima y CBR) 

Enfoque de investigación: Cuantitativo 

Para Otero los estudios de enfoque cuantitativo se conceptualizan como:  

Una investigación de este enfoque hace el uso de la recaudación de datos y realizan la 

cuantificación de las variables, con los cuales se desarrolla una prueba estadística para 

determinar de forma más precisa cómo se comporta el objeto de estudio en una 

población (2018, p. 3). 

Este estudio será de enfoque cuantitativo ya que las variables que fueron 

estudiadas cuentan con una unidad de medida, de la misma manera se realizó una 

prueba estadística con el fin de establecer si las cenizas de hojas de cañihua y haba 

influyen sobre la estabilización de subrasante de la carretera Caracoto-Coata. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Adición de cenizas de haba-cañihua. 

Definición conceptual: La ceniza es un producto de estado sólido y de tamaño 

fino, formado a consecuencia de la quema de materiales, que puede ser arrastrado 

por el aire, es un polvo de color gris que deja el procedimiento de calcinación, este 

material suele estar conformado por sílice, óxidos metálicos y otros elementos 

(Renjith et al., 2021, p. 22). 

Definición operacional: Para la caracterización de las cenizas se desarrollan 

ensayos químicos, asimismo las proporciones de adición de ceniza de habas-

cañihua se realizan de acuerdo al peso del suelo, se evalúa el peso específico, la 

pérdida por ignición, etc. 

Dimensión: Dosificación. 

Indicadores: % de dosificación de ceniza de hojas de haba (CHH) y ceniza de hoja 

de cañihua (CHC). 
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Escala de medición: De razón 

Variable Dependiente: Estabilización de subrasante. 

Definición conceptual: El mejoramiento de la subrasante es una actividad 

fundamental, para lograr la calidad en la construcción de caminos y vías 

ferroviarias. Producto del entorno geográfico, el factor climatológico y la génesis del 

suelo, las características de los suelos varían considerablemente, por lo que el 

mejoramiento de los suelos es un trabajo fundamental para la construcción de 

carreteras, ya que con este procedimiento se logra modificar las características del 

suelo haciendo apta a la subrasante (Mukherjee, 2014, p. 68) 

Definición operacional: Para determinar si un suelo fue estabilizado o no se 

realizan la caracterización de sus propiedades físicas y mecánicas, mediante los 

ensayos de test granulométrico, límites de Atterberg, Proctor modificado y 

Californian Bearing Ratio, los cuales se desarrollan dentro de un laboratorio de 

mecánica de suelos.  

Dimensión: Propiedades físicas y propiedades mecánicas. 

Indicadores: Granulometría, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, 

peso unitario seco máximo, contenido de humedad óptimo y capacidad de soporte 

CBR. 

Escala de medición: La razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

“Se define como población al conglomerado de individuos u objetos del que se 

desea conocer algo en una investigación” (Arias, Villasís y Miranda, 2016, p. 201). 

La población en este estudio estará conformada por todo el camino vecinal 

Caracoto-Coata. 
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Criterios de inclusión 

“Se definen como criterio de inclusión al criterio con el que se toman en cuenta las 

principales características de una población, las cuales el investigador toma para 

dar respuesta a su objetivo de investigación” (Patinio y Ferreira, 2018, p. 84). 

Para este estudio solo se evaluarán suelos de subrasante de un total de 3 

kilómetros comprendidos entre las progresivas Km 7+000 y Km 10+000 del camino 

vecinal Caracoto - Coata 

Criterios de exclusión 

“Se definen como criterio de exclusión al criterio con el que se excluyen ciertas 

características de una población, las cuales el investigador no considera para el 

desarrollo del estudio” (Patinio y Ferreira, 2018, p. 84). 

Para esta investigación se excluyó a todos los tramos diferente al comprendido 

entre las progresivas Km 7+000 y Km 10+000 del camino vecinal Caracoto-Coata. 

Muestra 

“La muestra es una cualidad fundamental de una investigación experimental, que 

tenga como objetivo realizar inferencias de una población partiendo de la muestra, 

los muestreos no probabilísticos deben tener un tamaño adecuado para evitar 

sesgos y errores de muestreo” (Robles, 2019, p. 245). 

Se consideró como muestra al suelo obtenido de 6 calicatas ubicadas en las 

progresivas, Km 7+000, Km 7+500, Km 8+000, Km 8+500, Km 9+000 y Km 9+500. 

Muestreo 

Según Etikan, Musa y Alkassim el muestreo por conveniencia se conceptualiza 

como: 

El muestreo realizado por conveniencia es una clase de muestreo que no selecciona la 

muestra de forma aleatoria, los objetos de investigación que cumplen con requisitos 

prácticos, como la cercanía, accesibilidad o la disposición de los objetos a estudiar, son 

incluidos para el desarrollo del estudio (2016, p. 2). 

El tipo de muestreo que se usó para este estudio fue el muestreo por conveniencia 

debido a que la muestra de la investigación no fue elegida de manera aleatoria. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Según Luz, Mendoza y Avila se define como observación directa: 

La técnica donde el observador está mirando los eventos que suceden frente a sus ojos 

en el momento en que ocurren, con esta técnica el investigador puede visualizar y 

obtener los datos necesarios para contestar a su problema de investigación (2020, p. 

52).  

La técnica que se usó en este estudio fue la técnica de observación directa ya que 

a través de los test de laboratorio se observó la influencia de la adición de cenizas 

de hojas de haba-cañihua sobre la estabilización de subrasante del camino vecinal 

Caracoto-Coata, así como las características químicas de las cenizas. 

Instrumentos de recolección de datos 

“Los instrumentos empleados para la obtención y recaudación de datos deber 

validados, confiables y objetivos, si el instrumento con cumple con uno de estos 

requerimientos este no será útil y los valores recaudados con el mismos no fueron 

legítimos” (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 54). 

Los instrumentos que fueron empleados en este estudio fueron las fichas de los 

test de laboratorio, con los cuales se recaudaron los datos de los indicadores de las 

variables del presente estudio. 

Validez 

De acuerdo a Skjong y Wentworth la validez se define como: 

La validez del instrumento de investigación se refiere a las capacidades del instrumento 

para medir un constructo o variable. El constructo se elige con base en el diseño del 

estudio y el objetivo a lograr en el estudio. La validez de contenido o validez aparente 

hace referencia a la facultad del instrumento para recolectar datos que cumplirán con 

los objetivos del estudio, los instrumentos pueden ser validados mediante el juicio de 

expertos (2014, p. 537). 

En esta investigación la validez de los instrumentos se realizó mediante el juicio de 

expertos, el cual se halla en el capítulo de anexos. 
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Confiabilidad 

“La confiabilidad del instrumento se refiere a la estabilidad y consistencia del 

instrumento desarrollado. Asimismo para que un instrumento pueda ser 

denominado confiable debe brindar resultados similares, sin importar la cantidad de 

veces que sea empleado” (Díaz et al., 2018). 

Los datos que se presentarán en el presente estudio fueron confiables debido a 

que fueron realizados en un laboratorio confiable y que contaron con los certificados 

de calibración de todos los equipos empleados, asimismo los formatos de los 

ensayos de laboratorio se encuentran normados de acuerdo a lo establecido por 

las normas del MTC y ASTM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

3.5. Procedimientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adición de ceniza de hojas de cañihua-haba para la estabilización de subrasante del camino 
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Etapa de campo: Para esta etapa, en primer lugar se realizó la visita al tramo de 

estudio y se marcó la zona donde se hicieron las excavaciones de 1.50 metros de 

profundidad a partir de la cota de subrasante para la recolección de muestras, las 

cuales se ubicaran entre las progresivas Km 7+000 y Km 10+000. 

Obtención de las hojas de cañihua y haba: Para la obtención de las hojas de 

cañihua y haba se visitó a la zona alta de Ácora, donde existen grandes 

plantaciones de cañihua y haba, de los cuales se extrajeron las hojas y se precedió 

a realizar su secado de forma natural. 

Obtención de la ceniza: Con el fin de conseguir la ceniza se tomaron las hojas 

secas del haba y de la cañihua, las que posteriormente fueron quemadas en un 

horno durante 4 horas y a una temperatura constante de 550ºC procedió, luego de 

quemadas las hojas de cañihua y haba se guardaron de forma adecuada para ser 

llevadas al laboratorio. 

Etapa de laboratorio: Para el desarrollo de los ensayos de laboratorio, se 

trasladaron tanto las cenizas de hojas de cañihua-haba como las muestras de 

suelo, las que fueron adecuadamente cuarteadas y secadas de forma natural, los 

ensayos utilizados en esta investigación tuvieron la finalidad de recaudar datos de 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo tanto del grupo patrón como del 

experimental. 

Con la finalidad de obtener el huso granulométrico de la muestra de suelo de las 

calicatas se desarrolló el ensayo de granulometría, para lo cual se realizó el lavado 

de la muestra a través de la malla #200, luego de lavada la muestra fue secada en 

la estufa a una temperatura de 110ºC, luego de secada se hizo el tamizado del 

suelo desde el tamiz de mayor abertura hacia la más pequeña utilizando 

movimientos circulares, culminado este proceso se pesó el material retenido en 

cada uno de los tamices. 

Con la finalidad de obtener los parámetros físicos como el límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad se desarrolló el ensayo de límites de Atterberg, para 

lo cual en primer lugar se humectó la muestra con agua destilada y se mezcló, luego 

de mezclada se tomó una muestra y fue colocada sobre la taza de Casagrande, 

luego de dividió la muestra con un acanalador, una vez dividida haciendo uso del 
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pedal se golpeó a una velocidad de 2.1 golpes/segundo, hasta conseguir que la 

línea trazada se cierre entre los 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25 golpes. Para el límite 

plástico se tomó material sobrante de suelo y se elaboraron hilos de barro de tres 

milímetros de diámetros aproximadamente y que se presentase pequeños 

fisuramientos, estos fueron llevados al horno y secados para obtener el contenido 

de humedad. 

Para la obtención de los valores de máxima densidad seca y contenido de humedad 

óptimo se desarrolló el ensayo de Proctor modificado; para la selección del método 

se tomó en cuenta la distribución granulométrica del material, luego se tomaron 2.5 

kilogramos de suelo al que se adicionó porcentajes de agua destilada divididos en 

intervalos de 2%, luego de humedecida la muestra esta se dividió en 5 partes y 

fueron colocados en el molde en cinco capas y densificados con 56 golpes, 

culminada la compactación se quitó el collarín y se aplanó, el espécimen fue llevada 

a la balanza y pesada, para la obtención del contenido de humedad se cogió la 

parte del suelo ubicada en el centro del espécimen. 

Culminado el test de Proctor modificado, fue desarrollado el ensayo de valor de 

soporte California, para lo cual se adicionó el contenido de humedad óptimo 

conseguido con el ensayo de Proctor, luego se dividió y colocó la muestra en cinco 

capas en el molde, el cual fue compactado con 12, 25 y 56 golpes, se adicionaron 

papel filtrante y discos metálicos y luego sumergidos en agua durante cuatro días, 

pasada las 96 horas se sacaron los especímenes del agua y se dejó escurrir el 

agua durante 15 minutos, luego se llevaron a la prensa CBR para la aplicación de 

la carga la cual se hizo a una velocidad de 1.27mm/min. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para Ali y Bhaskar el análisis de datos hace referencia a: 

El análisis estadístico es una ciencia que se encarga de la recaudación, análisis de 

resultados y organización de datos, para realizar la inferencia de la muestra hacia toda 

una población el análisis estadístico requiere que el diseño sea el óptimo, la selección 

correcta de la muestra y de la prueba estadística el correcto manejo estadístico de los 

datos es fundamental para el correcto diseño de la investigación. La selección de una 

prueba estadística inadecuada puede provocar conclusiones erradas (2016, p. 662). 
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Para este estudio se hizo utilizó una prueba paramétrica, en este caso la correlación 

de Pearson debido a que los datos contaban con una distribución normal y se quiso 

determinar si la adición de ceniza de hojas de cañihua-haba influían o no sobre las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del camino vecinal Caracoto - 

Coata. 

3.7. Aspectos éticos 

Para el desarrollo de este estudio se respetó y cumplió todo lo estipulado por el 

Código de ética en investigación de la Universidad César Vallejo, aprobado 

mediante la resolución de Consejo Universitario Nº 0126-2017/UCV, como los 

principios generales de búsqueda del bienestar, honestidad, rigor científico, 

responsabilidad, entre otros. Asimismo el trabajo de investigación fue evaluado 

mediante el programa Turnitin, los autores fueron debidamente citados y 

referenciados con la Norma ISO-690, respetando así la autoría de estos.
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El tramo de estudio analizado en esta investigación se ubica en el camino vecinal 

Caracoto – Coata, el cual pertenece al distrito de Caracoto, provincia de San 

Román, región de Puno. 

 

Figura 10. Mapa político del Perú y de la región de Puno 

Ubicación del proyecto 

 

Figura 11. Mapa de la provincia de San Román y del distrito de Caracoto 

Límites 

Norte  : Distrito de Juliaca 

Sur  : Provincia de Puno 

Este  : Distrito de Coata y Huata 
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Oeste  : Distrito de Cabana 

Ubicación geográfica 

Caracoto está ubicado en las coordenadas: 15°34′09″S y 70°06′26″O, posee un 

área aproximada de 285.90 kilómetros cuadrado, este distrito se encuentra ubicado 

sobre los 3825 m.s.n.m. y de acuerdo al censo realizado en el 2015 cuenta con un 

total de 5655 pobladores.  

Clima 

El distrito de Caracoto suele contar con un clima frío y seco durante la mayoría de 

meses del año, sin embargo suelen presentarse precipitaciones pluviales entre los 

meses de noviembre y marzo de moderada a fuerte intensidad, las nubes suelen 

cubrir la meseta altiplánica, la temperatura varía entre -6ºC a 20ºC, contando con 

una temperatura promedio anual de 14.4 ºC. 

Caracterización de las cenizas 

    

 

Propiedades químicas y físicas de la ceniza de las hojas de cañihua y haba 

Para la caracterización de la ceniza de las hojas de cañihua, se desarrolló su 

estudio químico y físico donde la cantidad la cantidad de cloruros que en el caso de 

las cenizas de hojas de cañihua es de 9219.60 ppm, mientras que en las cenizas 

de hojas de haba la cantidad fue de 7600 ppm. 

 

Figura 12. Especímenes a analizar  

 

Figura 13. Análisis químico de las 

cenizas 
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Tabla 2. Características químicas de la ceniza de las hojas de cañihua y haba 

Características químicas: Cenizas de hojas de 
cañihua 

Cenizas de hojas de 
haba 

Dureza Total (como CaCO3) ppm 2565.00 1800.00 

Alcalinidad (como CaCO3) ppm 4391.69 3600.00 

Cloruros (como Cl-) ppm 9219.60 7600.00 

Sulfatos (como SO=
4) ppm   320.00 310.00 

Calcio (como Ca++) ppm     38.00 600.20 

Solidos Disueltos Totales  g/l         1.3 1.05 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3. Características físicas de la ceniza de las hojas de cañihua y haba 

Características físicas  Cenizas de hojas 
de cañihua 

Cenizas de hojas 
de haba 

Aspecto  Sólido Sólido 

Color  Gris Gris 

pH % 11.63 10.20 

C.E. mS/cm 2.60 2.10 

Fuente: Elaboración propia 

Características físicas del suelo natural 

En la figura 14 se visualiza la ubicación de las calicatas, la progresiva y en el 

margen en la que se encuentran (MI: margen izquierdo, MD: margen derecho). 

 

Figura 14. Ubicación de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5 y C-6 en el camino 

vecinal Caracoto - Coata 



31 
 

Ensayo de granulometría 

Este test se desarrolló con el fin de establecer la clasificación de los suelos de 

acuerdo la dimensión de sus partículas, este ensayo se realizo para muestras 

provenientes de 6 calicatas mediante el uso de tamices, este test se realizó 

cumpliendo lo estipulado en las normas ASTM D-422 - NTP 339.128/ MTC E 107. 

Calicata C-1: Esta calicata se encontraba ubicada en el margen izquierdo y en la 

progresiva Km 7+000 del camino vecinal Caracoto – Coata a continuación se 

describen los datos conseguidos en laboratorio para esta calicata. 

Tabla 4. Granulometría calicata C-1 suelo natural 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.300     

N° 4 4.750 9.06 3.02 3.02 96.98 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 20.48 6.83 9.85 90.15 

N° 16 1.180     

N° 20 0.850 27.22 9.07 18.92 81.08 

N° 30 0.600     

N° 40 0.425 26.54 8.85 27.77 72.23 

N° 50 0.300 15.08 5.03 32.79 67.21 

N° 60 0.250     

N° 80 0.180     

N° 100 0.150 29.64 9.88 42.67 57.33 

N° 200 0.075 24.62 8.27 50.95 49.05 

Base 147.16 49.05 100.00 0.00 

Total 300.00 100.00   

% Pérdida 49.05    

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 15. Curva granulométrica de la calicata C-1 

Interpretación: Se visualiza que en la figura 15 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es la arena debido a que 

representa el 50.95%, seguido de los finos que representan el 49.05%, 

características típicas de un suelo arenoso. 

Calicata C-2: Esta calicata se encontraba ubicada en el margen derecho y en la 

progresiva Km 7+500 del camino vecinal Caracoto – Coata a continuación se 

describen los datos conseguidos en laboratorio para esta calicata. 

Tabla 5. Granulometría calicata C-2 suelo natural 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.300     

N° 4 4.750 14.72 4.91 4.91 95.09 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 22.60 7.53 12.44 87.56 

N° 16 1.180     

N° 20 0.850 30.04 10.01 22.45 77.55 

N° 30 0.600     
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N° 40 0.425 28.70 9.57 32.02 67.98 

N° 50 0.300 16.65 5.51 37.53 62.47 

N° 60 0.250     

N° 80 0.180     

N° 100 0.150 24.96 8.32 45.85 54.15 

N° 200 0.075 25.60 8.53 54.39 45.61 

Base 136.84 45.61 100.00 0.00 

Total 300.00 100.00   

% Pérdida 45.61    

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 16. Curva granulométrica de la calicata C-2 

Interpretación: Se visualiza que en la figura 16 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es la arena debido a que 

representa el 54.39%, seguido de los finos que representan el 45.61%, 

características típicas de un suelo arenoso. 

Calicata C-3: Esta calicata se encontraba ubicada en el margen izquierdo y en la 

progresiva Km 8+000 del camino vecinal Caracoto – Coata a continuación se 

describen los datos conseguidos en laboratorio para esta calicata. 
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Tabla 6. Granulometría calicata C-3 suelo natural 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.300     

N° 4 4.750 12.43 4.14 4.14 95.86 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 24.71 8.24 12.38 87.62 

N° 16 1.180     

N° 20 0.850 32.43 10.81 23.19 76.81 

N° 30 0.600     

N° 40 0.425 23.62 7.87 31.06 68.94 

N° 50 0.300 17.91 5.97 37.03 62.97 

N° 60 0.250     

N° 80 0.180     

N° 100 0.150 27.84 9.28 46.31 53.69 

N° 200 0.075 22.63 7.54 53.86 46.14 

Base 138.43 46.14 100.00 0.00 

Total 300.00 100.00   

% Pérdida 46.14    

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 17. Curva granulométrica de la calicata C-3 
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Interpretación: Se visualiza que en la figura 17 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es la arena debido a que 

representa el 53.86%, seguido de los finos que representan el 46.14%, 

características típicas de un suelo arenoso. 

Calicata C-4: Esta calicata se encontraba ubicada en el margen derecho y en la 

progresiva Km 8+500 del camino vecinal Caracoto – Coata a continuación se 

describen los datos conseguidos en laboratorio para esta calicata. 

Tabla 7. Granulometría calicata C-4 suelo natural 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.300     

N° 4 4.750 10.76 3.59 3.59 96.41 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 20.42 6.81 10.39 89.61 

N° 16 1.180     

N° 20 0.850 29.66 9.89 20.28 79.72 

N° 30 0.600     

N° 40 0.425 32.20 10.73 31.01 68.99 

N° 50 0.300 27.19 9.06 40.08 59.92 

N° 60 0.250     

N° 80 0.180     

N° 100 0.150 21.79 7.26 47.34 52.66 

N° 200 0.075 25.98 8.66 56.00 44.00 

Base 132.00 44.00 100.00 0.00 

Total 300.00 100.00   

% Pérdida 44.00    

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 18. Curva granulométrica de la calicata C-4 

Interpretación: Se visualiza que en la figura 18 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es la arena debido a que 

representa el 56.00%, seguido de los finos que representan el 44.00%, 

características típicas de un suelo arenoso. 

Calicata C-5: Esta calicata se encontraba ubicada en el margen izquierdo y en la 

progresiva Km 9+000 del camino vecinal Caracoto – Coata a continuación se 

describen los datos conseguidos en laboratorio para esta calicata. 

Tabla 8. Granulometría calicata C-5 suelo natural 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.300     

N° 4 4.750 18.21 6.07 6.07 93.93 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 20.71 6.90 12.97 87.03 

N° 16 1.180     

N° 20 0.850 26.90 8.97 21.94 78.06 

N° 30 0.600     

N° 40 0.425 25.41 8.47 30.41 69.59 
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N° 50 0.300 20.06 6.69 37.10 62.90 

N° 60 0.250     

N° 80 0.180     

N° 100 0.150 31.02 10.34 47.44 52.56 

N° 200 0.075 24.19 8.06 55.51 44.49 

Base 133.48 44.49 100.00 0.00 

Total 300.00 100.00   

% Pérdida 44.49    

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 19. Curva granulométrica de la calicata C-5 

Interpretación: Se visualiza que en la figura 19 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es la arena debido a que 

representa el 55.51%, seguido de los finos que representan el 44.49%, 

características típicas de un suelo arenoso. 

Calicata C-6: Esta calicata se encontraba ubicada en el margen derecho y en la 

progresiva Km 9+500 del camino vecinal Caracoto – Coata a continuación se 

describen los datos conseguidos en laboratorio para esta calicata. 
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Tabla 9. Granulometría calicata C-6 suelo natural 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.300     

N° 4 4.750 15.78 5.26 5.26 94.74 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 19.82 6.61 11.87 88.13 

N° 16 1.180     

N° 20 0.850 28.66 9.55 21.42 78.58 

N° 30 0.600     

N° 40 0.425 30.15 10.05 31.47 68.53 

N° 50 0.300 15.03 5.01 36.48 63.52 

N° 60 0.250     

N° 80 0.180     

N° 100 0.150 23.51 7.84 44.32 55.68 

N° 200 0.075 26.59 8.86 53.18 46.82 

Base 140.46 46.82 100.00 0.00 

Total 300.00 100.00   

% Pérdida 46.82    

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 20. Curva granulométrica de la calicata C-6 
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Interpretación: Se visualiza que en la figura 20 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es la arena debido a que 

representa el 53.18%, seguido de los finos que representan el 46.82%, 

características típicas de un suelo arenoso. 

Luego de haber analizado los resultados granulométricos de las 6 calicatas, se 

realizó un resumen de las características físicas del suelo natural que se presenta 

en la tabla 10. 

Tabla 10. Características físicas del suelo de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5 y C-6 

Progresiva Margen Calicata LL LP IP SUCS AASHTO 

Km 7+000 Izquierdo C-1 35.20 18.88 15.32 SC A-6 (3) 

Km 7+500 Derecho C-2 36.76 20.96 15.80 SC A-6 (3) 

Km 8+000 Izquierdo C-3 34.25 19.57 14.68 SC A-6 (3) 

Km 8+500 Derecho C-4 34.75 19.11 15.64 SC A-6 (3) 

Km 9+000 Izquierdo C-5 36.18 20.43 15.75 SC A-6 (3) 

Km 9+500 Derecho C-6 35.92 19.90 16.02 SC A-6 (3) 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los datos de granulometría de las 6 calicatas y por contar con el 

mismo tipo de suelo SC/A-6 (3), se procedió a ensayar solamente una calicata, para 

esta investigación se estudió la calicata C-1 ubicado en la progresiva km 7+000 

ubicado en el margen izquierdo. 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de 

cañihua-haba en las propiedades físicas de la subrasante del camino vecinal, 

Caracoto – Coata, Puno 2022. 

Propiedades físicas 

Límites de consistencia 

Con la finalidad de obtener los parámetros físicos como el límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad se desarrolló el ensayo de límites de Atterberg, para 

lo cual en primer lugar se humectó la muestra con agua destilada y se mezcló, luego 

de mezclada se tomó una muestra y fue colocada sobre la taza de Casagrande, 

luego de dividió la muestra con un acanalador, una vez dividida haciendo uso del 
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pedal se golpeó a una velocidad de 2.1 golpes/segundo, hasta lograr que la 

abertura se cierre entre 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25 golpes. Para el límite plástico se 

tomó material sobrante de suelo y se elaboraron hilos de barro de tres milímetros 

de diámetros aproximadamente y que se presentase pequeños fisuramientos, estos 

fueron llevados al horno y secados para obtener el contenido de humedad. Estos 

ensayos fueron desarrollados de acuerdo a los estipulado en las normas ASTM – 

D424, D-4318 y AASHTO – T90. 

        

 

Tabla 11. Resultados de límites de Atterberg de la muestra patrón y con adición de 2% de 

CHH (ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en 

C-1 

 Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad 

Suelo natural 35.20% 19.88% 15.32% 

SN+2%CHH+2%CHC 34.11% 19.89% 14.22% 

SN+2%CHH+3%CHC 33.82% 19.79% 14.03% 

SN+2%CHH+4%CHC 33.56% 19.68% 13.88% 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 21. Ensayo de límite plástico  

 

Figura 22. Ensayo de límite líquido 

estado 
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Figura 23. Resultados de límites de Atterberg de la muestra patrón y con adición 

de 2% de CHH (ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de 

hojas de cañihua) en C-1 

Interpretación: En la tabla 11 y figura 23 indica que el suelo natural de la calicata 

C-1 cuenta con un límite líquido de 35.20%, un límite plástico 19.88% y un índice 

de plasticidad de 15.32%, mientras que con la adición de 2% CHH y 2% CHC el LL 

fue de 34.11%, el LP de 19.89% y el IP de 14.22%, con la adición de 2% CHH y 3% 

CHC el LL fue de 33.82%, el LP de 19.79% y el IP de 14.03%, con la adición de 2% 

CHH y 4% CHC el LL fue de 33.56%, el LP de 19.68% y el IP de 13.88% 

respectivamente. 

Se observó que la calicata C-1, y el suelo adicionado con los diferentes porcentajes 

de ceniza poseía una plasticidad media (7<IP≤20), caracterizada como un suelo 

arcilloso, asimismo se observa una tendencia a la baja a medida que se incrementa 

el porcentaje de cenizas. 
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Tabla 12. Resultados de límites de Atterberg de la muestra patrón y con adición de 3% de 

CHH (ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en 

C-1 

 Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad 

Suelo natural 35.20% 19.88% 15.32% 

SN+3%CHH+2%CHC 32.36% 19.35% 13.02% 

SN+3%CHH+3%CHC 31.98% 19.93% 11.56% 

SN+3%CHH+4%CHC 31.12% 19.55% 12.06% 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 24. Resultados de límites de Atterberg de la muestra patrón y con adición 

de 3% de CHH (ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de 

hojas de cañihua) en C-1 

Interpretación: En la tabla 12 y figura 24 indica que el suelo natural de la calicata 

C-1 cuenta con un límite líquido de 35.20%, un límite plástico 19.88% y un índice 

de plasticidad de 15.32%, mientras que con la adición de 3% CHH y 2% CHC el LL 

fue de 32.36%, el LP de 19.35% y el IP de 13.02%, con la adición de 3% CHH y 3% 

CHC el LL fue de 31.98%, el LP de 19.93% y el IP de 11.56%, con la adición de 3% 

CHH y 4% CHC el LL fue de 31.12%, el LP de 19.55% y el IP de 12.06% 

respectivamente. 

Se observó que la calicata C-1, y el suelo adicionado con los diferentes porcentajes 

de ceniza poseía una plasticidad media (7<IP≤20), caracterizada como un suelo 
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arcilloso, asimismo se observa una tendencia a la baja a medida que se incrementa 

el porcentaje de cenizas. 

Tabla 13. Resultados de límites de Atterberg de la muestra patrón y con adición de 4% de 

CHH (ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en 

C-1 

 Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad 

Suelo natural 35.20% 19.88% 15.32% 

SN+4%CHH+2%CHC 30.52% 19.70% 10.82% 

SN+4%CHH+3%CHC 29.45% 20.34% 9.11% 

SN+4%CHH+4%CHC 29.03% 20.07% 9.06% 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 25. Resultados de límites de Atterberg de la muestra patrón y con adición 

de 4% de CHH (ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de 

hojas de cañihua) en C-1 

Interpretación: En la tabla 13 y figura 25 indica que el suelo natural de la calicata 

C-1 cuenta con un límite líquido de 35.20%, un límite plástico 19.88% y un índice 

de plasticidad de 15.32%, mientras que con la adición de 4% CHH y 2% CHC el LL 

fue de 30.52%, el LP de 19.70% y el IP de 10.82%, con la adición de 4% CHH y 3% 

CHC el LL fue de 29.45%, el LP de 20.34% y el IP de 9.11%, con la adición de 4% 

CHH y 4% CHC el LL fue de 29.03%, el LP de 20.07% y el IP de 9.06% 

respectivamente. 
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Se observó que la calicata C-1, y el suelo adicionado con los diferentes porcentajes 

de ceniza poseía una plasticidad media (7<IP≤20), caracterizada como un suelo 

arcilloso, asimismo se observa una tendencia a la baja a medida que se incrementa 

el porcentaje de cenizas. 

Tabla 14. Resumen de resultados de límites de Atterberg de la muestra patrón y con la 

adición de cenizas de hojas de cañihua-haba 

Descripción LL (%) LP (%) IP (%) 

Suelo natural (SN) 35.20 19.88 15.32 

SN+2%CHH+2%CHC 34.11 19.89 14.22 

SN+2%CHH+3%CHC 33.82 19.79 14.03 

SN+2%CHH+4%CHC 33.56 19.68 13.88 

SN+3%CHH+2%CHC 32.36 19.35 13.02 

SN+3%CHH+3%CHC 31.98 19.93 11.56 

SN+3%CHH+4%CHC 31.12 19.55 12.06 

SN+4%CHH+2%CHC 30.52 19.70 10.82 

SN+4%CHH+3%CHC 29.45 20.34 9.11 

SN+4%CHH+4%CHC 29.03 20.07 9.06 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 26. Resumen de resultados de límites de Atterberg de la muestra patrón y 

con la adición de cenizas de hojas de cañihua-haba 
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Interpretación: En la figura 26 y tabla 14 se visualiza que el suelo natural posee 

un LL de 35.20%, un LP de 19.88 y un IP de 15.32, mientras que la adición de 

SN+2%CHH+2%CHC posee un LL de 34.11%, un LP de 19.89% y un IP 14.22%, 

la adición de SN+2%CHH+3%CHC un LL de 33.82%, un LP de 19.79 y un IP de 

14.03%, la adición de SN+2%CHH+4%CHC un LL de 33.56, un LP de 19.68 y un 

IP de 13.88%, la adición de SN+3%CHH+2%CHC un LL de 32.36%, un LP de 

19.35% y un IP de 13.02%, la adición de SN+3%CHH+3%CHC un LL de 31.98%, 

un LP  de 19.93% y un IP de 11.56%, la adición de SN+3%CHH+4%CHC un LL de 

31.12%, un LP de 19.55% y un IP de 12.06%, la adición de SN+4%CHH+2%CHC 

un LL de 30.52%, un LP de 19.70% y un IP  de 10.82%, la adición de 

SN+4%CHH+3%CHC un LL de 29.45%, un LP  de 20.34% y un IP de 9.11% y la 

adición de SN+4%CHH+4%CHC posee un LL de 29.03%, un LP de 20.07% y un 

IP de 9.06%. 

Se observa que tanto el valor de índice de plasticidad del suelo patrón como de las 

muestras donde se adicionó cenizas de hojas de cañihua-haba se encuentra entre 

7<IP≤20, es decir son suelos de plasticidad media. 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de 

cañihua-haba en las propiedades mecánicas de la subrasante del camino vecinal, 

Caracoto – Coata, Puno 2022. 

Propiedades mecánicas 

Proctor modificado 

Para la obtención de los valores de máxima densidad seca y contenido de humedad 

óptimo se desarrolló el ensayo de Proctor modificado; para la selección del método 

se tomó en cuenta la distribución granulométrica del material, luego se tomó una 

porción de suelo para humedecerla para realizar la densificación de la muestra, 

culminada la compactación se quitó el collarín y se aplanó, el espécimen fue llevada 

a la balanza y pesada, para la obtención del contenido de humedad se extrajo una 

muestra de la parte media del espécimen. Este ensayo se realiza con la finalidad 

de conseguir el contenido de humedad óptimo para obtener la densidad seca 

máxima. El ensayo de Proctor modificado fue realizado de acuerdo a lo estipulado 

en las normas MTC E-115, ASTM D-1557 y AASHTO T-180. 
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Tabla 15. Resultados de MDS y CHO de la muestra patrón y con adición de 2% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 

 Máxima densidad seca  
(gr/cm3) 

Contenido de humedad óptimo 
(%) 

Suelo natural 1.851 16.05 

SN+2%CHH+2%CHC 1.864 15.31 

SN+2%CHH+3%CHC 1.873 14.26 

SN+2%CHH+4%CHC 1.883 14.39 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

Figura 29. Resultados de MDS y CHO de la muestra patrón y con adición de 2% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 
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Interpretación: Como se detalla en la tabla 15 y figura 29 en la calicata C-1, en el 

que el suelo natural cuenta con una máxima densidad seca de 1.851 gr/cm3 y un 

contenido de humedad óptimo de 16.05%, mientras que con la adición de 2% CHH 

y 2% CHC la MDS fue de 1.864 gr/cm3 y el CHO de 15.31%, con la adición de 2% 

CHH y 3% CHC la MDS fue de 1.873 gr/cm3 y el CHO de 14.26%, con la adición 

de 2% CHH y 4% CHC la MDS fue de 1.883 gr/cm3 y el CHO de 14.39 %. 

Con la adición de cenizas de hojas cañihua-haba se aprecia que los valores de 

contenido de humedad tienden a descender, no obstante los datos de densidad 

seca aumentan a medida que los porcentajes de cenizas de hojas de cañihua-haba 

aumentan. 

Tabla 16. Resultados de MDS y CHO de la muestra patrón y con adición de 3% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 

 Máxima densidad seca  
(gr/cm3) 

Contenido de humedad óptimo 
(%) 

Suelo natural 1.851 16.05 

SN+3%CHH+2%CHC 1.889 13.96 

SN+3%CHH+3%CHC 1.904 13.29 

SN+3%CHH+4%CHC 1.913 12.84 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 30. Resultados de MDS y CHO de la muestra patrón y con adición de 3% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 

Interpretación: Como se detalla en la tabla 16 y figura 30 en la calicata C-1, en el 

que el suelo natural cuenta con una máxima densidad seca de 1.851 gr/cm3 y un 
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contenido de humedad óptimo de 16.05%, mientras que con la adición de 3% CHH 

y 2% CHC la MDS fue de 1.889 gr/cm3 y el CHO de 13.96%, con la adición de 3% 

CHH y 3% CHC la MDS fue de 1.904 gr/cm3 y el CHO de 13.29%, con la adición 

de 3% CHH y 4% CHC la MDS fue de 1.913 gr/cm3 y el CHO de 12.84%. 

Con la adición de cenizas de hojas cañihua-haba se aprecia que los valores de 

contenido de humedad tienden a descender, no obstante los datos de densidad 

seca aumentan a medida que los porcentajes de cenizas de hojas de cañihua-haba 

aumentan. 

Tabla 17. Resultados de MDS y CHO de la muestra patrón y con adición de 4% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 

 Máxima densidad seca  
(gr/cm3) 

Contenido de humedad óptimo 
(%) 

Suelo natural 1.851 16.05 

SN+4%CHH+2%CHC 1.924 12.58 

SN+4%CHH+3%CHC 1.934 11.88 

SN+4%CHH+4%CHC 1.927 11.12 

Fuente. Elaboración propia 

 

  

Figura 31. Resultados de MDS y CHO de la muestra patrón y con adición de 4% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 

Interpretación: En la tabla 17 y figura 31 en la calicata C-1, en el que el suelo 

natural cuenta con una máxima densidad seca de 1.851 gr/cm3 y un contenido de 
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humedad óptimo de 16.05%, mientras que con la adición de 4% CHH y 2% CHC la 

MDS fue de 1.924 gr/cm3 y el CHO de 12.58%, con la adición de 3% CHH y 4% 

CHC la MDS fue de 1.934 gr/cm3 y el CHO de 11.88%, con la adición de 4% CHH 

y 4% CHC la MDS fue de 1.927 gr/cm3 y el CHO de 11.12%. 

Con la adición de cenizas de hojas cañihua-haba se aprecia que los valores de 

contenido de humedad tienden a descender, no obstante los datos de densidad 

seca aumentan a medida que los porcentajes de cenizas de hojas de cañihua-haba 

aumentan. 

Tabla 18. Resumen de resultados de OCH y MDS de la muestra patrón y con la adición de 

cenizas de hojas de cañihua-haba 

Descripción 
Óptimo contenido de 

humedad (%) 
Máxima densidad seca 

(gr/cm3) 

Suelo natural (SN) 16.05 1.851 

SN+2%CHH+2%CHC 15.31 1.864 

SN+2%CHH+3%CHC 14.26 1.873 

SN+2%CHH+4%CHC 14.39 1.883 

SN+3%CHH+2%CHC 13.98 1.889 

SN+3%CHH+3%CHC 13.29 1.904 

SN+3%CHH+4%CHC 12.84 1.913 

SN+4%CHH+2%CHC 12.58 1.924 

SN+4%CHH+3%CHC 11.88 1.934 

SN+4%CHH+4%CHC 11.12 1.927 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 32. Resumen de resultados de MDS de la muestra patrón y con la adición 

de cenizas de hojas de cañihua-haba 
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Interpretación: En la tabla 18 y figura 32 en la calicata C-1, en el que el suelo 

natural cuenta con una máxima densidad seca de 1.851 gr/cm3, mientras que con 

la adición de 2% CHH y 2% CHC la MDS fue de 1.864 gr/cm3, con la adición de 

2% CHH y 3% CHC la MDS fue de 1.873 gr/cm3, con la adición de 2% CHH y 4% 

CHC la MDS fue de 1.883 gr/cm3, con la adición de 3% CHH y 2% CHC la MDS 

fue de 1.889 gr/cm3, con la adición de 3% CHH y 3% CHC la MDS fue de 1.904 

gr/cm3, con la adición de 3% CHH y 4% CHC la MDS fue de 1.913 gr/cm3, con la 

adición de 4% CHH y 2% CHC la MDS fue de 1.924 gr/cm3, con la adición de 3% 

CHH y 4% CHC la MDS fue de 1.934 gr/cm3 y con la adición de 4% CHH y 4% 

CHC la MDS fue de 1.927 gr/cm3. 

Se observa que todas las dosificaciones incrementan la máxima densidad seca, a 

excepción de la dosificación de 4% CHH y 4% CHC que es la que comienza a 

decrecer el valor de la máxima densidad seca. 

 

Figura 33. Resumen de resultados del OCH de la muestra patrón y con la adición 

de cenizas de hojas de cañihua-haba 
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la adición de 3% CHH y 3% CHC el OCH fue de 13.29%, con la adición de 3% CHH 

y 4% CHC el OCH fue de 12.84%, con la adición de 4% CHH y 2% CHC el OCH 

fue de 12.58%, con la adición de 3% CHH y 4% CHC el OCH fue de 11.88 y con la 

adición de 4% CHH y 4% CHC el OCH fue de 11.12%. 

Se observa que a medida que se va incrementando el porcentaje de adición de 

cenizas de hojas de cañihua-haba, los valores de contenido de humedad óptimo 

continúan decreciendo. 

Californian Bearing Ratio 

Culminado el test de Proctor modificado, fue desarrollado el ensayo de valor de 

soporte California, para lo cual se adicionó el contenido de humedad óptimo 

conseguido con el ensayo de Proctor, luego se dividió y colocó la muestra en cinco 

capas en el molde, el cual fue compactado con 12, 25 y 56 golpes, se adicionaron 

papel filtrante y discos metálicos y luego sumergidos en agua durante cuatro días, 

pasada las 96 horas se sacaron los especímenes del agua y se dejó escurrir el 

agua durante 15 minutos, luego se llevaron a la prensa CBR para la aplicación de 

la carga la cual se hizo a una velocidad de 1.27mm/min; este ensayo fue 

desarrollado con la finalidad de obtener los valores de CBR al 95% y 100% de la 

MDS, para la ejecución de este ensayo se tomó en cuenta lo estipulado en las 

normas MTC E-132 y ASTM D-1883. 

        

Figura 34. Equipo CBR  

 

Figura 35. Aplicación de cargas 
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Tabla 19. Resultados de CBR de la muestra patrón y con adición de 2% de CHH (ceniza 

de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 

 CBR al 100% de la MDS CBR al 95% de la MDS 

Suelo natural 10.9 5.2 

SN+2%CHH+2%CHC 11.8 5.1 

SN+2%CHH+3%CHC 12 6.2 

SN+2%CHH+4%CHC 12.3 6.5 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 36. Resultados de CBR de la muestra patrón y con adición de 2% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) 

en C-1 

Interpretación: En la tabla 19 y figura 36 se observa que el suelo natural de la 

calicata C-1 cuenta con un CBR al 95% de la MDS de 5.2% y un CBR al 100% de 

la MDS de 10.9%, mientras que con la adición de 2% CHH y 2% CHC el CBR al 

95% de la MDS fue de 5.1% y el CBR al 100% de la MDS de 11.8%, con la adición 

de 2% CHH y 3% CHC el CBR al 95% de la MDS fue de 6.2% y el CBR al 100% de 

la MDS de 12.0%, con la adición de 2% CHH y 4% CHC el CBR al 95% de la MDS 

fue de 6.5% y el CBR al 100% de la MDS de 12.3% respectivamente. 

El suelo de la calicata C-1 cuenta con un CBR al 95% de la MDS de x%, el cual es 

categorizado como una subrasante deficiente (CBR<6%), mientras que los valores 

de capacidad de soporte del suelo con las adiciones superan el 6%, por lo que se 

concluye que el suelo fue estabilizado. 
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Tabla 20. Resultados de CBR de la muestra patrón y con adición de 3% de CHH (ceniza 

de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 

 CBR al 100% de la MDS CBR al 95% de la MDS 

Suelo natural 10.9 5.2 

SN+3%CHH+2%CHC 12.9 5.3 

SN+3%CHH+3%CHC 13.3 8.0 

SN+3%CHH+4%CHC 14.5 9.4 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 37. Resultados de CBR de la muestra patrón y con adición de 3% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) 

en C-1 

Interpretación: En la tabla 20 y figura 37 se observa que el suelo natural de la 

calicata C-1 cuenta con un CBR al 95% de la MDS de 5.2% y un CBR al 100% de 

la MDS de 10.9%, mientras que con la adición de 3% CHH y 2% CHC el CBR al 

95% de la MDS fue de 5.3% y el CBR al 100% de la MDS de 12.9%, con la adición 

de 3% CHH y 3% CHC el CBR al 95% de la MDS fue de 8.0% y el CBR al 100% de 

la MDS de 13.3%, con la adición de 3% CHH y 4% CHC el CBR al 95% de la MDS 

fue de 9.4% y el CBR al 100% de la MDS de 14.5% respectivamente. 

El suelo de la calicata C-1 cuenta con un CBR al 95% de la MDS de 5.2%, el cual 

es categorizado como una subrasante deficiente (CBR<6%), mientras que los 

valores de capacidad de soporte del suelo con las adiciones superan el 6%, pero 
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son menores a 10%, por lo que se concluye que el suelo fue estabilizado y 

categorizado como regular. 

Tabla 21. Resultados de CBR de la muestra patrón y con adición de 4% de CHH (ceniza 

de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) en C-1 

 CBR al 100% de la MDS CBR al 95% de la MDS 

Suelo natural 10.9 5.2 

SN+4%CHH+2%CHC 15.2 10.7 

SN+4%CHH+3%CHC 15.8 10.7 

SN+4%CHH+4%CHC 15.2 9.5 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 38. Resultados de CBR de la muestra patrón y con adición de 4% de CHH 

(ceniza de hojas de haba) y 2%, 3% y 4% de CHC (cenizas de hojas de cañihua) 

en C-1 

Interpretación: En la tabla 13 y figura 28 se visualiza que en la calicata C-1, el 

suelo natural cuenta con un CBR al 95% de la MDS de 5.2% y un CBR al 100% de 

la MDS de 10.9%, mientras que con la adición de 4% CHH y 2% CHC el CBR al 

95% de la MDS fue de 10.7% y el CBR al 100% de la MDS de 15.2%, con la adición 

de 4% CHH y 3% CHC el CBR al 95% de la MDS fue de 10.7% y el CBR al 100% 

de la MDS de 15.8%, con la adición de 4% CHH y 4% CHC el CBR al 95% de la 

MDS fue de 9.5% y el CBR al 100% de la MDS de 15.2% respectivamente. 
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El suelo de la calicata C-1 cuenta con un CBR al 95% de la MDS de 5.2%, el cual 

es categorizado como una subrasante deficiente (CBR<6%), mientras que los 

valores de capacidad de soporte del suelo con la adición de 4% de ceniza de hoja 

de haba y 2% de ceniza de hoja de cañihua superan el 10% de CBR, por lo que se 

concluye que el suelo fue estabilizado y categorizado como bueno. 

Tabla 22. Resumen de resultados de CBR al 95% y 100% de la MDS de la muestra patrón 

y con la adición de cenizas de hojas de cañihua-haba 

Descripción CBR al 100% de la MDS CBR al 95% de la MDS 

Suelo natural (SN) 10.9 5.2 

SN+2%CHH+2%CHC 11.8 5.1 

SN+2%CHH+3%CHC 12 6.2 

SN+2%CHH+4%CHC 12.3 6.5 

SN+3%CHH+2%CHC 12.9 5.3 

SN+3%CHH+3%CHC 13.3 8.0 

SN+3%CHH+4%CHC 14.5 9.4 

SN+4%CHH+2%CHC 15.2 10.7 

SN+4%CHH+3%CHC 15.8 10.7 

SN+4%CHH+4%CHC 15.2 9.5 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 39. Resumen de resultados de CBR al 95% y 100% de la MDS de la 

muestra patrón y con la adición de cenizas de hojas de cañihua-haba 
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Interpretación: En la tabla 22 y figura 39 se visualiza que en la calicata C-1, el 

suelo natural cuenta con un CBR al 95% de la MDS de 5.2% y un CBR al 100% de 

la MDS de 10.9%, mientras que con la adición de 2% CHH y 2% CHC el CBR al 

95% de la MDS fue de 5.1% y el CBR al 100% de la MDS de 11.8%, con la adición 

de 2% CHH y 3% CHC el CBR al 95% de la MDS fue de 6.2% y el CBR al 100% de 

la MDS de 12.0%, con la adición de 2% CHH y 4% CHC el CBR al 95% de la MDS 

fue de 6.5% y el CBR al 100% de la MDS de 12.3%, con la adición de 3% CHH y 

2% CHC el CBR al 95% de la MDS fue de 5.3% y el CBR al 100% de la MDS de 

12.9%, con la adición de 3% CHH y 3% CHC el CBR al 95% de la MDS fue de 8.0% 

y el CBR al 100% de la MDS de 13.3%, con la adición de 3% CHH y 4% CHC el 

CBR al 95% de la MDS fue de 9.4% y el CBR al 100% de la MDS de 14.5%, con la 

adición de 4% CHH y 2% CHC el CBR al 95% de la MDS fue de 10.7% y el CBR al 

100% de la MDS de 15.2%, con la adición de 4% CHH y 3% CHC el CBR al 95% 

de la MDS fue de 10.7% y el CBR al 100% de la MDS de 15.8% y con la adición de 

4% CHH y 4% CHC el CBR al 95% de la MDS fue de 9.5% y el CBR al 100% de la 

MDS de 15.2% respectivamente. 

El suelo de la calicata C-1 cuenta con un CBR al 95% de la MDS de 5.2%, el cual 

es categorizado como una subrasante deficiente (CBR<6%), mientras que los 

valores de capacidad de soporte del suelo con la adición de 4% de ceniza de hoja 

de haba con 2% y 3% de ceniza de hoja de cañihua superan el 10% de CBR, por 

lo que se concluye que el suelo fue estabilizado y categorizado como bueno. 
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Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de 

cañihua-haba en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino 

vecinal, Caracoto – Coata, Puno 2022. 

Tabla 23. Influencia de la dosificación de cenizas de hojas de haba-cañihua en C-1 

Descripción IP OCH MDS CBR al 95% de la MDS 

Suelo natural (SN) 15.32 16.05 1.851 5.2 

SN+2%CHH+2%CHC 14.22 15.31 1.864 5.1 

SN+2%CHH+3%CHC 14.03 14.26 1.873 6.2 

SN+2%CHH+4%CHC 13.88 14.39 1.883 6.5 

SN+3%CHH+2%CHC 13.02 13.98 1.889 5.3 

SN+3%CHH+3%CHC 11.56 13.29 1.904 8.0 

SN+3%CHH+4%CHC 12.06 12.84 1.913 9.4 

SN+4%CHH+2%CHC 10.82 12.58 1.924 10.7 

SN+4%CHH+3%CHC 9.11 11.88 1.934 10.7 

SN+4%CHH+4%CHC 9.06 11.12 1.927 9.5 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación: De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 23 y figura 40 se 

aprecia que la dosificación de SN+2%CHH+2%CHC influye de manera positiva en el IP, 

OCH y MDS mas no en el CBR, debido a que disminuyo el IP en un 7.18%, el OCH en un 

4.61%, el CBR en 1.92% e incrementó la MDS en un 0.70%, la dosificación de 

SN+2%CHH+3%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 8.42%, el 

OCH en 11.15% e incrementó la MDS en 1.19% y el CBR en 19.23%, la dosificación de 

SN+2%CHH+4%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 9.40%, el 

OCH en 10.34% e incrementó la MDS en 1.73% y el CBR en 25.00%,%, la dosificación 

de SN+3%CHH+2%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 15.01%, 

el OCH en 12.90% e incrementó la MDS en 2.05% y el CBR en 1.92%, la dosificación de 

SN+3%CHH+3%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 24.54%, el 

OCH en 17.20% e incrementó la MDS en 2.86% y el CBR en 53.84%, la dosificación de 

SN+3%CHH+4%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 21.28%, el 

OCH en 20.00% e incrementó la MDS en 3.35% y el CBR en 80.77%, la dosificación de 

SN+4%CHH+2%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 29.37%, el 

OCH en 21.62% e incrementó la MDS en 3.94% y el CBR en 105.77%, la dosificación de 

SN+4%CHH+3%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 40.54%, el 

OCH en 25.98% e incrementó la MDS en 3.94% y el CBR en 105.77% y la dosificación 
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de SN+4%CHH+4%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 40.86%, 

el OCH en 30.72% e incrementó la MDS en 4.11% y el CBR en 82.69%. 

De todas las dosificaciones analizadas la que mejor resultados consiguió e influyó de 

manera positiva fue la dosificación de SN+4%CHH+3%CHC, puesto que esta dosificación 

contó con un IP de 9.06% que categoriza al suelo como de plasticidad media y un CBR al 

95% de la MDS de 10.7% que categoriza al suelo de subrasante como una subrasante 

“buena” 

 

 

Figura 40. Influencia de la dosificación de ceniza de hojas de haba-cañihua 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de 

cañihua-haba en las propiedades físicas de la subrasante del camino vecinal, 

Caracoto – Coata, Puno 2022. 

Para Yucra (2021) el índice de plasticidad de su suelo sin la adición de ceniza de 

cañihua fue de 18.5% mientras que con la adición de 4%, 8% y 12% de ceniza de 

cañihua el valor de IP decreció a 9.72%, 8.64% y 7.82% respectivamente es decir 

decrecieron en 47.46%, 53.30% y 57.73%, es decir existe una tendencia a la baja 

como se observa en la figura 30. 

 

Figura 41. Resumen de resultados de índice de plasticidad de Yucra (2021) 

Mientras que en este estudio el índice de plasticidad de la muestra patrón de la 

calicata C-1 fue de 15.32%, mientras que al adicionar 2% CHH y 2% CHC, 2% CHH 

y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 3% CHH 

y 4% CHC, 4% CHH y 2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y 4% CHH y 4% CHC el índice 

de plasticidad decreció a 14.22%, 14.03%, 13.88%, 13.02%, 11.56%, 12.06%, 

10.82%, 9.11% y 9.06%, decreciendo el índice de plasticidad en 7.18%, 8.42%, 

9.40%, 15.01%, 24.54%, 21.28%, 29.37%, 40.53% y 40.86% respectivamente (ver 

gráfico). 
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Figura 42. Resumen de resultados de índice de plasticidad 

Para Yucra (2021) al adicionar 4%, 8% y 12% de ceniza de cañihua (CC) a la 

muestra natural, el índice de plasticidad disminuyó en 47.46%, 53.305 y 57.73% en 

relación al suelo natural; asimismo en este estudio al adicionar cenizas de hojas de 

haba (CHH) y cenizas de hojas de cañihua (CHC) en dosificaciones de 2% CHH y 

2% CHC, 2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 3% CHH y 2% CHC, 3% CHH 

y 3% CHC, 3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y 4% 

CHH y 4%CHC al suelo natural se obtuvo un decrecimiento de 7.18%, 8.42%, 

9.40%, 15.01%, 24.54%, 21.28%, 29.37%, 40.53% y 40.86% respectivamente. Por 

lo tanto existe SIMILITUD entre ambos estudios. 

Los resultados de Yucra (2021) poseen un índice de plasticidad adecuado para la 

conformación de subrasantes de acuerdo a lo estipulado en el Manual de carreteras 

sección suelos, geología y pavimentos, lo mismo ocurre en el presente estudio. 

Los ensayos de límites de Atterberg fueron los adecuados para la obtención del 

índice de plasticidad, debido a que permitieron obtener los valores al adicionar los 

diferentes porcentajes de ceniza de hoja de haba-cañihua. 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de 

cañihua-haba en las propiedades mecánicas de la subrasante del camino vecinal, 

Caracoto – Coata, Puno 2022. 

Para Jain, Choudhary y Jha (2020) la densidad seca máxima del terreno natural 

donde no se añadió ceniza de cáscara de arroz fue de 17.930 kN/m3, mientras que 
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al incorporar cenizas de cáscara de arroz en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% 

la densidad seca máxima decreció a 16.660 kN/m3, 16.020 kN/m3, 15.460 kN/m3 

y 14.050 kN/m3 consecutivamente respectivamente es decir decrecieron en 7.42%, 

10.65%, 13.76% y 21.64%, es decir existe una tendencia a la baja como se observa 

en la figura. 

 

Figura 43. Resumen de resultados de máxima densidad seca de Jain, Choudhary 

y Jha (2020) 

Mientras que en este estudio la máxima densidad seca de la muestra patrón de la 

calicata C-1 fue de 1.851 gr/cm3, mientras que al adicionar 2% CHH y 2% CHC, 

2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 

3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y 4% CHH y 4% 

CHC la máxima densidad seca se incrementó a 1.864 gr/cm3, 1.873 gr/cm3, 1.883 

gr/cm3, 1.889 gr/cm3, 1.904 gr/cm3, 1.913 gr/cm3, 1.924 gr/cm3, 1.934 gr/cm3 y 

1.927 gr/cm3, incrementándose la máxima densidad seca en 0.70%, 1.19%, 1.73%, 

2.05%, 2.86%, 3.35%, 3.94%, 4.48% y 4.11% respectivamente. Donde resalta la 

adición de 4% de cenizas de hojas de haba más 3% de cenizas de hojas de 

cañihua, debido a que con esta dosificación se consiguió el valor más alto de la 

máxima densidad seca, asimismo el incremento de la densidad se debería a las 

propiedades puzolánicas características de las cenizas, las que permiten la mejor 

adherencia de partículas de suelo, reduciendo así la cantidad de espacios vacíos. 
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Figura 44. Resumen de resultados de máxima densidad seca 

Para Jain, Choudhary y Jha (2020) al adicionar 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

cáscara de arroz a la muestra natural, la densidad máxima seca disminuyó en 

7.42%, 10.65%, 13.76% y 21.64%, mientras que en este estudio al adicionar 

cenizas de hojas de haba (CHH) y cenizas de hojas de cañihua (CHC) en 

dosificaciones de 2% CHH y 2% CHC, 2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 

3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 2% CHC, 

4% CHH y 3% CHC y 4% CHH y 4%CHC al suelo natural se obtuvo un incremento 

de 0.70%, 1.19%, 1.73%, 2.05%, 2.86%, 3.35%, 3.94%, 4.48% y 4.11% 

respectivamente. Por lo tanto existe DISCREPANCIA entre ambos estudios 

El ensayo de Proctor modificado fue el adecuado para la obtención de la máxima 

densidad seca, debido a que permitieron obtener los valores al adicionar los 

diferentes porcentajes de ceniza de hoja de haba-cañihua. 

Asimismo Jain, Choudhary y Jha (2020) observó que el contenido de humedad 

óptimo del terreno natural fue de 18%, mientras que con la adición de porcentajes 

de ceniza de cáscara de arroz en 5%, 10%, 15% y 20% el contenido de humedad 

óptimo variaron a 15.50%, 19.50%, 20.0% y 21.50% consecutivamente, es decir 

variaron en -13.89%, 8.33%, 11.11% y 19.44%, es decir existe una tendencia al 

aumento como se observa en la figura. 
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Figura 45. Resumen de resultados de contenido de humedad óptimo de Jain, 

Choudhary y Jha (2020) 

Mientras que en este estudio el contenido de humedad óptimo de la muestra patrón 

de la calicata C-1 fue de 16.05 %, mientras que al adicionar 2% CHH y 2% CHC, 

2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 

3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y finalmente 4% CHH 

y 4% CHC el contenido de humedad óptimo decreció a 15.31%, 14.26%, 14.39%, 

13.98%, 13.29%, 12.84%, 12.58%, 11.88% y 11.12%, decreciendo el contenido de 

humedad óptimo en 4.61%, 11.15%, 10.34%, 12.90%, 17.20%, 20.00%, 21.62%, 

25.98% y 30.72% respectivamente. 

 

Figura 46. Resumen de resultados de contenido de humedad óptimo 
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Para Jain, Choudhary y Jha (2020) al adicionar 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

cáscara de arroz a la muestra natural, el óptimo contenido de humedad varió en -

13.89%, 8.33%, 11.11% y 19.44%, mientras que en este estudio al adicionar 

cenizas de hojas de haba (CHH) y cenizas de hojas de cañihua (CHC) en 

dosificaciones de 2% CHH y 2% CHC, 2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 

3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 2% CHC, 

4% CHH y 3% CHC y 4% CHH y 4%CHC al suelo natural se obtuvo una disminución 

de 4.61%, 11.15%, 10.34%, 12.90%, 17.20%, 20.00%, 21.62%, 25.98% y 30.72% 

respectivamente. Por lo tanto existe DISCREPANCIA entre ambos estudios 

El ensayo de Proctor modificado fue el adecuado para la obtención del contenido 

de humedad óptimo, debido a que permitieron obtener los valores al adicionar los 

diferentes porcentajes de ceniza de hoja de haba-cañihua. 

Por su parte Guía (2021) en su tesis denominada “Mejoramiento de Subrasante 

mediante la adición de ceniza de quinua en la carretera PE-38B, Provincia 

Chucuito, Puno, 2021” al desarrollar el test de CBR obtuvo una capacidad de 

soporte del terreno natural de 16.40% y con la adición de ceniza de quinua en 

porcentajes de 4%, 6%, 8%, la capacidad de soporte aumentó a 21.20%, 33.40% y 

51.70% respectivamente (ver figura). El aumento de la resistencia del suelo en los 

estudios analizados sería consecuencia de las propiedades puzolánicas de las 

cenizas, lo que ocasiona la mejor cohesión de las partículas y al ser de mayor 

dimensión que los limos y arcillas incrementan la capacidad de soporte. 

 

Figura 47. Resumen de resultados de CBR al 95% de la MDS seca de Guía 

(2021) 
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Mientras que en este estudio el valor de CBR al 95% de la MDS de la muestra 

patrón de la calicata C-1 fue de 5.2 %, mientras que al adicionar 2% CHH y 2% 

CHC, 2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 

3% CHC, 3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y finalmente 

4% CHH y 4% CHC la capacidad de soporte se incrementó a 5.1%, 6.2%, 6.5%, 

5.3%, 8.0%, 9.4%, 10.7%, 10.7% y 9.5%, incrementando el CBR al 95% de la MDS 

en -1.92%, 19.23%, 25.0%, 1.92%, 53.85%, 80.77%, 105.77%, 105.77% y 82.69% 

respectivamente. 

 

Figura 48. Resumen de resultados de CBR al 95% de la MDS 

Para Guía (2021) al adicionar 4%, 6% y 8% de ceniza de quinua a la muestra 

natural, el CBR al 95% de la MDS se incrementó en 29.27%, 103.66% y 215.24%, 
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3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y 4% CHH y 4%CHC 

al suelo natural se obtuvo un incremento en la capacidad de soporte de -1.92%, 

19.23%, 25.0%, 1.92%, 53.85%, 80.77%, 105.77%, 105.77% y 82.69% 

respectivamente. Por lo tanto existe SIMILITUD entre ambos estudios. 
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El ensayo de Californian Bearing Ratio fue el adecuado para la obtención de la 

capacidad de soporte, debido a que permitieron obtener los valores al adicionar los 

diferentes porcentajes de ceniza de hoja de haba-cañihua 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de 

cañihua-haba en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino 

vecinal, Caracoto – Coata, Puno 2022 

En el estudio de Ramonu et al. (2018) quienes emplearon ceniza de cáscara de 

ñame en un suelo de subrasante que poseía un índice de plasticidad 35.37%, una 

MDS de 1.65 gr/cm3, un CHO de 12.8% y un CBR de 29%, mientras que con la 

adición de 3% de ceniza de cáscara de ñame el IP fue de 20.01, la MDS de 1.77 

gr/cm3, el CHO de 16.8 y el CBR de 38%, con la adición de 6% el IP fue de 24.20%, 

la MDS de 1.78 gr/cm3, el CHO de 15.2 y el CBR de 40%, con la adición de 9% el 

IP fue de 20.55%, la MDS de 1.68 gr/cm3, el CHO de 13.4% y el CBR de 32% y 

con la adición de 12% el IP fue de 18.61%, la MDS de 1.56 gr/cm3, el CHO de 

12.0% y el CBR de 30%. 

 

Figura 49. Resumen de resultados de las propiedades físicas y mecánicas de 

Ramonu et al. (2018)  

Según los resultados conseguidos se observó que con la adición de ceniza de hoja 

de haba y cenizas de hojas de cañihua se mejoran las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo de subrasante de la carretera Caracoto – Coata, 

principalmente en el índice de plasticidad y la capacidad de soporte, ya que con la 
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incorporación de 4% de ceniza de hoja de haba y 3% de ceniza de hoja de cañihua, 

el IP decreció de 15.32% a 9.11% y la capacidad de soporte se incrementó de 5.2% 

a 10.7%. De acuerdo al Manual de carreteras, en la sección de suelos y pavimentos; 

según el índice de plasticidad del suelo estabilizado con 4% de ceniza de hoja de 

haba y 3% de ceniza de hoja de cañihua el suelo es categorizado como de 

plasticidad media y de acuerdo al valor de soporte California fue caracterizada 

como una subrasante “buena”. 

 

Figura 50. Resumen de resultados de las propiedades físicas y mecánicas  
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Para Ramonu et al (2018) al adicionar 6% de cáscara de ñame al suelo natural, 

obtiene los mejores resultados, debido a que el índice de plasticidad decreció en 

31.81%, la MDS se incrementó en 7.88%, el OCH se incrementó en 21.09% y la 

capacidad de soporte en 37.93%, asimismo en este estudio la dosificación de 

SN+4%CHH+3%CHC influye de manera positiva debido a que redujo el IP en 

40.54%, el OCH en 25.98% e incrementó la MDS en 3.94% y el CBR en 105.77%, 

por lo que es posible afirmar que existe SIMILITUD entre ambas investigaciones. 

Ambos estudios cumplen con la normativa, debido a que el IP es menor a 20, por 

lo que se clasifica como suelos de media plasticidad y el CBR se encuentra por 

encima de 6%. 

Tanto los ensayos de límites de consistencia, como el ensayo de Proctor modificado 

más el ensayo de Californian Bearing Ratio sirvieron para determinar la influencia 

de la adición de cenizas hojas de haba-cañihua sobre las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES 

COG: Se concluye que la adición de cenizas de hojas de haba-cañihua influye 

positivamente sobre la estabilización de subrasante del camino vecinal Caracoto – 

Coata. 

COE1: Respecto a las propiedades físicas con la adición de cenizas de hojas de 

cañihua-haba se determinó que: 

- Al adicionar 2% CHH y 2% CHC, 2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 

3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 

2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y 4% CHH y 4% CHC el índice de plasticidad 

decreció a 14.22%, 14.03%, 13.88%, 13.02%, 11.56%, 12.06%, 10.82%, 

9.11% y 9.06%, decreciendo el índice de plasticidad en 7.18%, 8.42%, 

9.40%, 15.01%, 24.54%, 21.28%, 29.37%, 40.53% y 40.86% 

respectivamente, categorizándose todas las muestras de acuerdo al Manual 

de Carreteras sección suelos, geología y pavimentos como suelos de media 

plasticidad debido a que se encuentran en el rango comprendido entre 

7<IP≤20. 

Por lo tanto la adición de cenizas de hojas de cañihua-haba influye positivamente 

en las propiedades físicas de la subrasante del camino vecinal Caracoto – Coata, 

2022. 

COE2: Respecto a las propiedades físicas con la adición de cenizas de hojas de 

cañihua-haba se determinó que: 

- Al adicionar 2% CHH y 2% CHC, 2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 

3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 

2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y 4% CHH y 4% CHC la máxima densidad 

seca se incrementó a 1.864 gr/cm3, 1.873 gr/cm3, 1.883 gr/cm3, 1.889 

gr/cm3, 1.904 gr/cm3, 1.913 gr/cm3, 1.924 gr/cm3, 1.934 gr/cm3 y 1.927 

gr/cm3, incrementándose la máxima densidad seca en 0.70%, 1.19%, 

1.73%, 2.05%, 2.86%, 3.35%, 3.94%, 4.48% y 4.11% respectivamente, con 

el incremento de la densidad se logra la reducción de espacios vacíos 

consiguiendo así una mayor resistencia. 
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- Al adicionar 2% CHH y 2% CHC, 2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 

3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 

2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y finalmente 4% CHH y 4% CHC el contenido 

de humedad óptimo decreció a 15.31%, 14.26%, 14.39%, 13.98%, 13.29%, 

12.84%, 12.58%, 11.88% y 11.12%, decreciendo el contenido de humedad 

óptimo en 4.61%, 11.15%, 10.34%, 12.90%, 17.20%, 20.00%, 21.62%, 

25.98% y 30.72% respectivamente. 

- Al adicionar 2% CHH y 2% CHC, 2% CHH y 3% CHC, 2% CHH y 4% CHC, 

3% CHH y 2% CHC, 3% CHH y 3% CHC, 3% CHH y 4% CHC, 4% CHH y 

2% CHC, 4% CHH y 3% CHC y finalmente 4% CHH y 4% CHC la capacidad 

de soporte se incrementó a 5.1%, 6.2%, 6.5%, 5.3%, 8.0%, 9.4%, 10.7%, 

10.7% y 9.5%, incrementando el CBR al 95% de la MDS en -1.92%, 19.23%, 

25.0%, 1.92%, 53.85%, 80.77%, 105.77%, 105.77% y 82.69% 

respectivamente, alcanzando así un valor máximo de 10.7% que de acuerdo 

al Manual de carreteras sección suelos, geología y pavimentos es 

categorizado como una subrasante buena debido a que se encuentra en el 

rango 10%<CBR≤20. 

Por lo tanto la adición de cenizas de hojas de cañihua-haba influye positivamente 

en las propiedades mecánicas de la subrasante del camino vecinal Caracoto – 

Coata, 2022. 

COE3: De las distintas dosificaciones con adición de cenizas de hojas de cañihua-

haba en las propiedades físico-mecánicas para la estabilización de subrasantes se 

determinó que:  

- Al adicionar 4% de ceniza de hojas de haba y 3% de ceniza de hojas de 

cañihua la influencia en las propiedades físico-mecánicas es debido a que 

redujo el IP en 40.54%, el OCH en 25.98% e incrementó la MDS en 3.94% y 

el CBR en 105.77% 

Por lo que se concluye que la adición de cenizas de hojas de haba y cenizas de 

hojas de cañihua influye de manera positiva en las propiedades físico mecánicas 

de la subrasante del camino vecinal Caracoto – Coata. 2022. 
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VII. RECOMENDACIONES 

R1: Para el mejoramiento de suelos empleando cenizas de hoja de haba-cañihua 

se recomienda tomar en consideración las propiedades químicas de las cenizas, 

asimismo para realizar el mejoramiento de subrasantes en suelos similares a los 

presentados en este estudio se recomienda emplear 4% cenizas de hojas de haba 

y 3% de cenizas de hojas de cañihua. 

R2: Para el mejoramiento de las características físicas de suelos con propiedades 

similares a las presentadas en este estudio se recomienda realizar la adición de 4% 

de ceniza de hoja de haba y 3% de ceniza de hoja de cañihua, ya que con esta 

mezcla se logró mejorar el límite líquido, límite plástico y el índice de plasticidad. 

R3: Para el mejoramiento de las propiedades mecánicas de suelos con 

propiedades similares a las presentadas en este estudio se recomienda realizar la 

adición 4% de ceniza de hoja de haba y 3% de ceniza de hoja de cañihua, ya que 

con esta mezcla se logró incrementar la capacidad de soporte en 105.77%. 

R4: Se sugiere que para posteriores investigaciones se realicen diferentes mezclas 

de ceniza y suelo con la finalidad de conocer la tendencia de resultados, asimismo 

se sugiere tomar en cuenta las características químicas de las cenizas para realizar 

el diseño de las estabilizaciones. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

ADICIÓN DE CENIZA DE HOJAS DE CAÑIHUA-HABA PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE DEL CAMINO VECINAL CARACOTO – COATA, PUNO-2022 “ 

TIPO DE 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Ceniza de 

cañihua y haba 

La cañihua (Chenopodium 

pallidicauleAellen), es un alimento 

nutracéutico altoandino ancestral. Las 

semillas del cultivo tienen un buen 

contenido de proteínas de calidad (15 

a19%), minerales (calcio, hierro, 

fósforo, magnesio), fibra dietética, 

entre otros. La haba es la séptima 

legumbre de importancia en el mundo 

y la típica leguminosa de doble 

utilización (tanto para alimentación 

humana como animal), constituyendo 

en muchos países la mayor fuente de 

proteína en alimentación humana 

La cenizas de habas y 

cañihua requieren ser 

caracterizados 

quimicamente , y con los 

resultados de sus 

propiedades es necesario 

estudiar y conocer el 

porcentaje en el que se le 

puede adicionar para la 

estabilización de las 

subrasantes de las vías. 

 

 

D1: 

Dosificaciones   

 

 

I1: SN 

I2: SN+2%CHH+2%CHC 

I3: SN+2%CHH+3%CHC 

I4: SN+2%CHH+4%CHC 

I5: SN+3%CHH+2%CHC 

I6: SN+3%CHH+3%CHC 

I7: SN+3%CHH+4%CHC 

I8: SN+4%CHH+2%CHC 

I9: SN+4%CHH+3%CHC 

I10: SN+4%CHH+4%CHC 

 

Razón 

Metodo de Investigación: 

Cientifico. 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

Nivel 

Explicativo 

Población: 

Camino vecinal Caracoto - 

Coata. 

Muestra: 

3 calicatas obtenidas entre 

las abcsisas Km 7+000 al km 

10+000.. 

Muestreo: 

No Probabilístico - se 

ensayará en todas las 

calicatas. 

Técnica: 

Observación directa. 

Instrumento de recolección 

de datos: 

- Fichas de recolección de 

datos 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Estabilización 

de subrasante 

La subrasante se puede definir como 

una capa compactada, generalmente 

de suelo local de origen natural, que 

se supone que tiene un espesor de 

300 mm, justo debajo de la corteza del 

pavimento, que proporciona una base 

adecuada para el pavimento. La 

subrasante en el terraplén se 

compacta en dos capas, 

generalmente a un nivel más alto que 

la parte inferior del terraplén. La 

subrasante, ya sea en corte o en 

terraplén, debe estar bien 

compactada para utilizar toda su 

resistencia y economizar en el 

espesor total del pavimento.  

La estabilización de la 

subrasante se deriva en la 

adición de elementos o 

compuestos ajenos a los 

áridos, los cuales sirven para 

mejorar las capacidades físico 

mecánicas de la subrasante 

siendo estas la 

(Granulometría, límites de 

consistencia, humedad, 

capacidad de soporte CBR y 

densidad de campo). 

Propiedades 

físicas 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

I1: Límite plástico 

I2: Límite líquido 

I3: Índice de plasticidad 

 

 

 

 

I1: Peso unitario seco 

máximo 

I2: Contenido de humedad 

óptimo 

I3: CBR al 95% de la MDS 

I4: CBR al 100% de la MDS 

Razón 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
VARIABLES 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
METODOLOGÍA 

MEDICIÓN 



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 
Problema General: 

¿Cómo influye la adición de 
cenizas de hojas de 
cañihua-haba en la 
estabilización de 
subrasante del camino 
vecinal Caracoto – Coata, 
Puno 2022? 

Objetivo General: 
Determinar la influencia 
de la adición de cenizas 
de hojas de cañihua-haba 
en la estabilización de 
subrasante del camino 
vecinal Caracoto – Coata, 
Puno 2022 

Hipótesis General: 
La adición de cenizas de 
hojas de cañihua-haba 
mejora significativamente la 
estabilización de 
subrasante del camino 
vecinal Caracoto – Coata, 
Puno 2022.  

INDEPENDIENTE 
  

Adición de 
cenizas de 
hojas de 

cañihua-haba 

Dosificación 

I1: SN 

I2: SN+2%CHH+2%CHC 

I3: SN+2%CHH+3%CHC 

I4: SN+2%CHH+4%CHC 

I5: SN+3%CHH+2%CHC 

I6: SN+3%CHH+3%CHC 

I7: SN+3%CHH+4%CHC 

I8: SN+4%CHH+2%CHC 

I9: SN+4%CHH+3%CHC 

I10: SN+4%CHH+4%CHC 

Ficha de recolección de 
datos de la balanza 
digital de medición.  Problemas Específicos: 

¿Cómo influye la adición de 
cenizas de hojas de 
cañihua-haba en las 
propiedades físicas de la 
subrasante del camino 
vecinal Caracoto – Coata, 
Puno 2022? 

 
Objetivo Específicos: 

Determinar cómo influye 
la adición de ceniza de 
hojas de cañihua-haba en 
las propiedades físicas de 
la subrasante del camino 
vecinal, Caracoto – 
Coata, Puno 2022. 

Hipótesis Específicos: 
La adición de hojas de 
cañihua-haba mejora 
significativamente  las 
propiedades físicas de la 
subrasante del camino 
vecinal Caracoto – Coata, 
Puno 2022 

¿Cómo influye la adición de 
cenizas de hojas de 
cañihua-haba en las 
propiedades mecánicas de 
la subrasante del camino 
vecinal Caracoto – Coata, 
Puno 2022? 

Determinar cómo influye 
la adición de ceniza de 
hojas de cañihua-haba en 
las propiedades 
mecánicas de la 
subrasante del camino 
vecinal, Caracoto – 
Coata, Puno 2022 

La adición de cenizas de 
hojas de cañihua-haba 
mejora significativamente 
propiedades mecánicas de 
la subrasante del camino 
vecinal Caracoto – Coata, 
Puno 2022  

DEPENDIENTE 
  

Estabilización 
de 

subrasante 

Propiedades 
físicas 

Límite líquido 

Ficha de recolección de 
datos del ensayo según 
Norma NTP 339.129 
/MTC E-111 

Límite plástico 

Ficha de recolección de 
datos del ensayo según 
Norma NTP 339.129 
/MTC E-111 

Índice de plasticidad 

Ficha de recolección de 
datos del ensayo según 
Norma NTP 339.129 
/MTC E-111 

Propiedades 
mecánicas 

Contenido de humedad 
óptimo 

ficha de recolección de 
datos del ensayo según 
Norma NTP 339.142 
/MTC E-115. 

Peso unitario seco 
máximo 

ficha de recolección de 
datos del ensayo según 
Norma NTP 339.142 
/MTC E-115. 

¿Cómo influye la adición de 
cenizas de hojas de 
cañihua-haba en las 
propiedades físico-
mecánicas de la subrasante 
del camino vecinal 
Caracoto – Coata, Puno 
2022?. 

Determinar cómo influye 
la adición de ceniza de 
hojas de cañihua-haba en 
las propiedades físico-
mecánicas de la 
subrasante del camino 
vecinal, Caracoto – 
Coata, Puno 2022 

La adición de cenizas de 
hojas de cañihua-haba  
mejora significativamente 
propiedades físico-
mecánicas de la subrasante 
del camino vecinal 
Caracoto – Coata, Puno 
2022 

CBR al 95% de la MDS 

Ficha de recolección de 
datos del ensayo según 
Norma NTP 339.613. 

CBR al 100% de la MDS  

Ficha de recolección de 
datos del ensayo  según 
Norma  NTP 339.613. 



 
 

Anexo 3. Análisis estadístico de los resultados 

Contrastación de hipótesis 

Hipótesis 01: La adición de cenizas de hojas de cañihua-haba mejora 

significativamente las propiedades físicas de la subrasante del camino vecinal 

Caracoto – Coata, Puno 2022. 

Prueba de normalidad del indicador índice de plasticidad (IP) 

Se planteó como hipótesis nula que: Los valores de índice de plasticidad poseen 

una distribución normal, mientras que como hipótesis alterna que: los valores de 

índice de plasticidad no cuentan con una distribución normal. 

Nivel de significancia: 5% (0.05) 

En esta investigación se cuenta con menor a 50 datos por lo que se utilizó el test 

de normalidad de Shapiro – Wilk. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IP .166 10 .200* .934 10 .487 

Fuente. Elaboración propia 

Como se detalla en la tabla anterior el valor de significancia es mayor a 0.05, por 

lo que se concluye que lo valores del IP, poseen una distribución normal. 

“R” de Pearson 

 Dosificación IP 

Adición de CHH y 

CHC 

Correlación de Pearson 1 -,974** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 10 10 

IP 

Correlación de Pearson -,974** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 10 10 

Fuente. Elaboración propia 

Según lo mostrado en la tabla precedente, el valor de significancia bilateral es de 

0.000 que es menor al valor de Alpha (0.05), por lo que se concluye que existe 

evidencia estadística para afirma que la variable propiedades físicas de la 



 
 

subrasante si está relacionada significativamente con la adición de cenizas de hojas 

de haba-cañihua (r= -0.974). 

Hipótesis 02: La adición de cenizas de hojas de cañihua-haba mejora 

significativamente las propiedades mecánicas de la subrasante del camino vecinal 

Caracoto – Coata, Puno 2022. 

Prueba de normalidad de los indicadores densidad seca máxima, contenido 

de humedad óptimo y CBR 

Se planteó como hipótesis nula que: Los valores de densidad seca máxima, 

contenido de humedad óptimo y CBR poseen una distribución normal, mientras que 

como hipótesis alterna que: los valores de densidad seca máxima, contenido de 

humedad óptimo y CBR no cuentan con una distribución normal. 

Nivel de significancia: 5% (0.05) 

En esta investigación se cuenta con menor a 50 datos por lo que se utilizó el test 

de normalidad de Shapiro – Wilk. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS .135 10 .200* .952 10 .687 

CHO .106 10 .200* .987 10 .992 

CBR .195 10 .200* .871 10 .103 

Fuente. Elaboración propia 

Como se detalla en la tabla anterior el valor de significancia es mayor a 0.05, por 

lo que se concluye que lo valores de la densidad seca máxima, contenido de 

humedad óptimo y CBR poseen una distribución normal. 

 

 

 

 

 



 
 

“R” de Pearson 

 Adición de 

CHH y CHC 

MDS CHO CBR 

Adición de 

CHH y CHC 

Correlación de Pearson 1 ,986** -,988** ,901** 

Sig. (bilateral)  ,000 ,000 ,000 

N 10 10 10 10 

MDS Correlación de Pearson ,986** 1 -,967** ,936** 

Sig. (bilateral) ,000  ,000 ,839 

N 10 10 10 10 

CHO Correlación de Pearson -,988** -,967** 1 -,880** 

Sig. (bilateral) ,000 ,000  ,001 

N 10 10 10 10 

CBR Correlación de Pearson ,901 ,936** -,880** 1 

Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,001  

N 10 10 10 10 

Fuente. Elaboración propia 

Según lo mostrado en la tabla precedente, el valor de significancia bilateral de la 

densidad seca máxima, contenido de humedad óptimo y CBR es de 0.000 que es 

menor al valor de Alpha (0.05), por lo que se concluye que existe evidencia 

estadística para afirma que la variable propiedades mecánicas de la subrasante si 

está relacionada significativamente con la adición de cenizas de hojas de haba-

cañihua (r= 0.986, r=-0.988 y r= 0.988 respectivamente). 

Hipótesis 03: La adición de cenizas de hojas de cañihua-haba mejora 

significativamente las propiedades físico-mecánicas de la subrasante del camino 

vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022. 

Prueba de normalidad 

H0: Los valores de las propiedades físico-mecánicas poseen una distribución 

normal. 

H1: Los valores de las propiedades físico-mecánicas no poseen una distribución 

normal. 

Nivel de significancia: 5% (0.05) 

En esta investigación se cuenta con menor a 50 datos por lo que se utilizó el test 

de normalidad de Shapiro – Wilk. 



 
 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IP .166 10 .200* .934 10 .487 

MDS .135 10 .200* .952 10 .687 

CHO .106 10 .200* .987 10 .992 

CBR .195 10 .200* .871 10 .103 

Fuente. Elaboración propia 

Como se detalla en la tabla anterior el valor de significancia de las propiedades 

físico-mecánicas es mayor a 0.05, por lo que se concluye que lo valores poseen 

una distribución normal. 

“R” de Pearson 

Correlaciones 

 Adición de 

CHH y CHC 

IP MDS CHO CBR 

Adición de 

CHH y 

CHC 

Correlación de Pearson 1 -,974** ,986** -,988** ,901** 

Sig. (bilateral)  ,000 ,000 ,000 ,000 

N 10 10 10 10 10 

IP Correlación de Pearson -,974** 1 -,962** ,967** -,883 

Sig. (bilateral) ,000  ,000 ,000 ,001 

N 10 10 10 10 10 

MDS Correlación de Pearson ,986** -,962** 1 -,967** ,936** 

Sig. (bilateral) ,000 ,000  ,000 ,000 

N 10 10 10 10 10 

CHO Correlación de Pearson -,988** ,967** -,967** 1 -,880** 

Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000  ,001 

N 10 10 10 10 10 

CBR Correlación de Pearson ,901** -,883** ,936** -,880** 1 

Sig. (bilateral) ,000 ,001 ,000 ,001  

N 10 10 10 10 10 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

Fuente. Elaboración propia 

Según lo mostrado en la tabla precedente, el valor de significancia bilateral de las 

propiedades físico mecánicas es de 0.000 que es menor al valor de Alpha (0.05), 

por lo que se concluye que existe evidencia estadística para afirmar que la variable 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante si está relacionada 



 
 

significativamente con la adición de cenizas de hojas de haba-cañihua (r= -0.974, 

r= 0.986, r=-0.988 y r= 0.988 respectivamente). 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Certificados de ensayo de laboratorio  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 5. Certificados análisis químico 

 



 
 

 



 
 

Anexo 6. Certificado de calibración 

 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 7. Validación de instrumentos de investigación 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 8. Constancias de validación de instrumentos 

 



 
 



 
 

 

 



 
 

Anexo 9. Cuadro de dosificación y resultados de antecedentes 

Autor País Material Dosificación 
Índice de 

plasticidad 

(%) 

Densidad 

seca 

máxima 

(gr/cm3) 

Óptimo 

contenido 

de 

humedad 

(%) 

CBR al 

95% de 

la MDS 

(%) 

Yucra (2022) Perú Ceniza de 

cañihua 

SN 18.50 1.67 18.07 2.70 
SN+4% 9.72 1.72 19.09 9.63 
SN+8% 8.64 1.69 19.44 10.87 

SN+12% 7.82 1.63 20.50 13.70 

Guía (2021) Perú Ceniza de 

quinua 

SN 12 1.896 8.83 8.4 
SN+4%CQ 14 1.904 8.89 14.7 
SN+6%CQ 15 1.928 8.44 38.2 
SN+8%CQ 13 1.927 8.31 36.8 

Monteza (2021) Perú 
Ceniza de 

cáscara de 

coco 

SN NP     9.5 
SN+1.5%CCC NP     13.9 
SN+6%CCC NP     24.5 
SN+8%CCC NP     25.8 

Jain, Choudhary y 

Jha (2020) Grecia 
Ceniza de 

cáscara de 

arroz 

SN   17.93 18.00 1.24 
SN+5%CCA   16.66 15.50 2.51 

SN+10%CCA   16.02 19.50 4.43 
SN+15%CCA   15.46 20.00 6.44 
SN+20%CCA   14.05 21.50 7.68 

Ramonu et al. 
(2018) 

Nigeria 
Ceniza de 
cáscara de 

Ñame 

SN 35.37 1.65 12.8 29 

SN+3%CCÑ 20.01 1.77 16.8 38 

SN+6%CCÑ 24.20 1.78 15.2 40 

SN+9%CCÑ 20.55 1.68 13.4 32 

SN+12%CCÑ 18.61 1.56 12.0 30 

 

Dosificaciones planteadas para esta investigación 

Muestra Patrón Suelo natural (SN) 

1ra dosificación SN+2%CHH+2%CHC 

2da dosificación SN+2%CHH+3%CHC 

3ra dosificación SN+2%CHH+4%CHC 

4ta dosificación SN+3%CHH+2%CHC 

5ta dosificación SN+3%CHH+3%CHC 

6ta dosificación SN+3%CHH+4%CHC 

7ma dosificación SN+4%CHH+2%CHC 

8va dosificación SN+4%CHH+3%CHC 

9na dosificación SN+4%CHH+4%CHC 



 
 

Anexo 10. Procedimientos realizados en esta investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adición de ceniza de hojas de cañihua-haba para mejorar la estabilización de la subrasante 

del camino vecinal Caracoto – Coata Puno 2022 

Recolección de bibliografía 

Exploración de 

suelos Progresivas 

KM 6+000 – 10+000 

Calicatas 

C1, C2, C3, C4, 

C5 Y C6 

Excavación y obtención 

de muestras 

Obtención de las 

cenizas de hojas 

de habas y cañihua 

 

Ensayos geotécnicos 

Características mecánicas Características físicas 

Granulometría 

Límites de consistencia 

Clasificación de suelos  

Proctor modificado 

CBR   

MEJORAMIENTO 

SI NO 

Suelo patrón más 

dosificaciones de 

cenizas de hojas de 

cañihua-haba 

Suelo natural 

Análisis de resultados y 

discusión 

Hipótesis 

Redacción final de 

tesis 

SI NO 



 
 

Anexo 11. Análisis de costos unitarios 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Análisis de costo unitario de estabilización con cenizas de hojas de cañihua-haba (con la dosificación 

óptima de 4%CHH+3%CHC) 

Datos iniciales 

Densidad seca máxima gr/cm3 1.934 

Peso específico de la ceniza gr/cm3 2.40 

Peso específico del agua gr/cm3 1.00 

 

Cálculo de cantidades 

Análisis para 6000 gramos de muestra 

Peso de la muestra de suelo gr 6000 

Peso de % óptimo de ceniza (4%CHH+3%CHC) gr 420 

Peso del agua (11.18%) gr 712.8 

Peso total para 6000 gr gr  7132.8 

 

Hallando peso bruto para 1000 gramos del peso total 

Análisis para 1000 gramos de peso 

Muestra de suelo gr 7132.8 6000 x = 841.84 

  1000 x  

Cenizas de hojas de haba-cañihua gr 7132.8 420 x =58.88 

  1000 X  

Agua gr 7132.8 712.8 x = 99.82 

  1000 x  

 

Dividiendo cada componente entre su densidad para la obtención del volumen 

Análisis en volumen 

Muestra de suelo cm3 435.28 

Cenizas de hojas de haba-cañihua cm3 23.27 

Agua cm3 99.82 

Volumen total cm3 558.37 

 

 



 
 

Cantidad de cada insumo por metro cúbico 

Análisis para un metro cúbico 

Muestra de suelo m3 435.28 558.37 x=0.78 

  x 1  

Cenizas de hojas de haba-cañihua m3 23.27 558.37 x=0.04 

  x 1  

Agua m3 99.82 558.37 x=0.18 

  x 1  

 

Para el análisis de costo, los insumos: cenizas de hojas de haba-cañihua y agua, donde el primero 

estará en kilogramos y el segundo en metros cúbicos. 

Cenizas de hojas de haba-cañihua Kg 2400 1 x = 96 Kg 

  x 0.04  

 

Resumen 

Resumen de dosificación por un metro cúbico 

Muestra de suelo m3 0.78 

Cenizas de hojas de haba-cañihua Kg 96 

Agua m3 0.18 

 

Adicionando porcentaje de desperdicio (7% de acuerdo a CAPECO) 

Adicionando porcentaje de desperdicio (7%) Fuente: CAPECO 

Muestra de suelo m3 0.83 

Cenizas de hojas de haba-cañihua Kg 102.72 

Agua m3 0.19 

 

Para realizar el análisis de costo unitario, se tomará la unidad de m2, entonces las cantidades 

serán: 

Se analizó para un metro cuadrado asumiendo un espesor de 30 centímetros 

Volumen de la capa analizada m3 0.30 

Ancho m 1.00 

Largo m 1.00 

Espesor m 0.30 

 



 
 

Entonces las cantidades por metro cuadrado son: 

Muestra de suelo m3 0.25 

Cenizas de hojas de haba-cañihua Kg 30.82 

Agua m3 0.06 

 

Una vez calculado la cantidad de cada materia, se realizó el análisis de costo unitario considerando 

los tres insumos de una partida (mano de obra, materiales y equipos). 

Análisis de costos unitarios con cenizas de hojas de haba-cañihua 

Partida 001.A 
EXTENDIDO, RIEGO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE ESTABILIZADO CON CENIZAS 

DE HOJAS DE HABA-CAÑIHUA 

           

Rendimiento M2/DÍA 
MO. 
1,600.0000 

EQ. 
1,600.0000 

  Costo unitario directo por: M2 27.45 

Código Descripción Recurso   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 
  Mano de Obra        

0147010001 OPERARIO  HH 0.5000 0.0025 18.44 0.05 

0147010004 PEON  HH 4.0000 0.0755 12.98 0.98 

          1.03 

  Equipos        

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  5.0000 1.22 0.06 

0349030046 
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-
135 HP 10-12T 

HM 1.0000 0.0189 135.08 2.55 

0349090001 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP  HM 1.0000 0.0189 187.97 3.55 

0349006002 CAMIÓN CISTERNA (2500 GLNS)  HM 1.0000 0.0189 101.69 1.92 

          8.08 

  Materiales        

930101930306 
CENIZAS DE HOJA DE HABA-
CAÑIHUA 

 KG  30.8200 0.40 6.16 

930101130101 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.0600 17.94 1.08 

                    18.34 

 

 



 
 

Anexo 13. Normativa sobre la clasificación de vía 

 



 
 



 
 

 

 



 
 

Anexo 14. Mapa y plano de ubicación 

 

 



 
 

Anexo 15. Panel fotográfico 
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Fotografía 1. Excavación Calicata C-1 Fotografía 2. Excavación Calicata C-2 

  

Fotografía 3. Excavación Calicata C-3 Fotografía 4. Excavación Calicata C-4 

  

Fotografía 5. Excavación Calicata C-5 Fotografía 6. Excavación Calicata C-6 
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Fotografía 7. Planta de haba Fotografía 8. Planta de cañihua. 

  

Fotografía 9. Calcinación del haba Fotografía 10. Calcinación de la cañihua 

  

Fotografía 11. Preparación de la muestra de haba y 

cañihua 

Fotografía 12. Calcinación del material 
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Fotografía 13. Medición de temperaturas Fotografía 14. Análisis químico de las cenizas 

  

Fotografía 15. Análisis químico de las cenizas Fotografía 16. Análisis químico de las cenizas 

  

Fotografía 17. Muestras de suelo Fotografía 18. Análisis químico de las cenizas 
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Fotografía 19. Material posterior al ensayo de 

granulometría 

Fotografía 20. Muestra de suelo evaluada en 

laboratorio 

  

Fotografía 21. Ensayo de límite plástico Fotografía 22. Ensayo de límite líquido 

  

Fotografía 23. Ensayo de Proctor modificado Fotografía 24. Ensayo de Californian Bearing Ratio 

 



 
 

Anexo 16. Tratamiento del producto 

TRATAMIENTO DEL PRODUCTO 

Título: Adición de ceniza de hojas de cañihua-haba para mejorar la estabilización 

de la subrasante del camino vecinal Caracoto – Coata, Puno 2022  

Elaborado por: Chura Huascupi, Marleni y Tipo Amanqui, Jorge 

Ubicación: Departamento de Puno, Provincia de Juliaca, Distrito de Caracoto 

Ubicación: Camino vecinal Caracoto – Coata 

Fecha: 11/09/2022 

Fecha Hora Descripción 

01/08/2022 10:00 am 
Desplazamiento al laboratorio de suelos y concreto “Triple 
Geo” E.I.R.L. para la cotización de los precios de ensayos de 
laboratorio. 

02/07/2022 9:00 am 
Desplazamiento hacia la zona alta de Ácora, lugar donde 
realizan la cosecha y siembra de cañihua y haba. 

09/07/2022 01:00 pm 
Compra de los envases herméticos para el almacenamiento 
de la ceniza y de la muestra de suelo. 

10/07/2022 11:00 am 
Visita al tramo de estudio comprendido entre los tramos km 
7+000 – km 10+000 del camino vecinal Caracoto. 

10/07/2022 11:30 am Identificación de las zonas donde se realizaron las calicatas 

12/07/2022 07:45 am 
Viaje hacia la zona alta de Ácora, donde se hizo el acopio de 
las plantas de haba y cañihua 

14/07/2022 08:00 am 
Se hizo el tendido de las plantas de cañihua y haba, para que 
estas sequen y no presenten humedad. 

15/07/2022 05:00 pm 
Se realizó la solicitud informal del horno para la incineración 
de las plantas de cañihua-haba. 

22/07/2022 06:00 pm 
Recojo y traslado de las plantas de cañihua-haba hacia el 
horno de manera cuidadosa para evitar la presencia de 
materiales extraños. 

23/07/2022 11:00 am 
Calcinación de las plantas de cañihua y haba, en el horno 
durante 4 horas y a una temperatura aproximada de 550ºC 

23/07/2022 07:00 pm 
Recolección y almacenamiento de las cenizas producto de la 
calcinación de las hojas de cañihua-haba. 

24/07/2022 08:00 am 
Traslado de las cenizas al laboratorio de mecánica de suelos 
“Triple Geo EIRL”. 

26/07/2022 07:30 am Viaje hacia el camino vecinal Caracoto-Coata 

26/07/2022 08:20 am Inicio de excavación de las calicatas 



 
 

26/07/2022 5:30 pm Fin de excavación de las calicatas C-1, C-2 y C-3. 

27/07/2022 07:00 am Viaje hacia el camino vecinal Caracoto-Coata 

27/07/2022 07:50 am Inicio de excavación de las calicatas 

27/07/2022 5:30 pm Fin de excavación de las calicatas C-4, C-5 y C-6. 

30/07/2022 08:00 am 
Traslado de las muestras de suelo hacia el laboratorio “Triple 
Geo EIRL” 

01/08/2022 08:30 am Se inició con el ensayo de los ensayos de laboratorio 

03/08/2022 10:00 am 
Se hizo la visita para la verificación de los ensayos y para la 
toma de fotografías de los ensayos de límites de consistencia 
y granulometría. 

05/08/2022 02:00 pm 
Se hizo la visita para la verificación de los ensayos y para la 
toma de fotografías de los ensayos de Proctor modificado 

12/08/2022 11:00 am 
Se hizo la visita para la verificación de los ensayos y para la 
toma de fotografías de los ensayos de CBR 

18/08/2022 04:30 pm 
Se hizo el recojo de los certificados de los ensayos de 
laboratorio y los certificados de calibración de los equipos. 

22/08/2022 09:00 am 
Se hizo el traslado de muestras de ceniza de hojas de 
cañihua-haba hacia el laboratorio ambiental de agua, suelos 
y mecánica de suelos “Grupo Nativa Exteriores”. 

23/08/2022 11:00 am 
Se realizó el análisis físico y químico de las cenizas de hojas 
de haba y cañihua. 

26/08/2022 4:00 pm 
Se hizo el recojo de los certificados del análisis físico y 
químico de las cenizas. 
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