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Resumen 

 
La investigación tuvo como objetivo evaluar de qué manera  influye la adición de 

 
 
 
 
 

ceniza de estiércol de camélidos y madera en la estabilización de las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante en la carretera Kelluyo-Pisacoma Puno - 2022, 

en donde se adicionó 9%CE+15CM, 14%CE+10%CM, 19%CE+5%CM con 

respecto al suelo natural. La metodología utilizada es de tipo aplicada, presenta 

un diseño cuasi-experimental, nivel explicativo y un enfoque cuantitativo. El 

resultado que se obtuvieron es el IP de la muestra C-2, al añadir el producto fue 

de 13%, 10% y 9% llegando a presentar una disminución respectivamente, el IP 

de la muestra C-4, al añadir el producto fue de  11%, 10%, y 10% llegando a 

presentar una disminución respectivamente. El OCH muestra C-2, al añadir el 

producto fue de  14.91%, 13.68% y 13.28% llegando a presentar una disminución 

respectivamente,  el OCH de la muestra C-4, al añadir el producto fue de  9.99%, 

8.79% y 9.13% llegando a una disminución respectivamente, la MDS muestra C-

2, al añadir el producto fue de 1.711 gr/cm3, 1.722 gr/cm3 y 1.731 gr/cm3 

llegando a presentar un aumento respectivamente, el MDS de la muestra C-4, al 

añadir el producto fue de  1.684 gr/cm3, 1.688 gr/cm3 y 1.705 gr/cm3 llegando a 

presentar un aumento respectivamente. El CBR de la muestra C-2, al añadir el 

producto  fue 10.9%, 14.1% y 17.5% llegando a presentar un aumento 

respectivamente y el CBR de la muestra C-4, al añadir el producto fue de  14.1%, 

18.5% y 19.9% llegando a presentar un aumento respectivamente. Por lo tanto, se 

llegó a la conclusión que la incorporación de la ceniza de estiércol de camélidos y 

de madera, sirve como estabilizante de los suelos CL y SC en la carretera 

Kelluyo-Pisacoma y mejora así sus propiedades físicas y mecánicas. 

 

Palabras clave: Cenizas de estiércol de camélidos más ceniza de madera, 

estabilización, subrasante, CBR. 
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Abstract 

 
The objective of the research was to evaluate how the addition of camelid and 

wood dung ash influences the stabilization of the physical-mechanical properties 

of the subgrade on the Kelluyo-Pisacoma Puno - 2022 highway, where 9% 

CE+15CM was added. , 14%CE+10%CM, 19%CE+5%CM with respect to the 

natural soil. The methodology used is of the applied type, it presents a quasi-

experimental design, explanatory level and a quantitative approach. The result 

obtained is the IP of sample C-2, when adding the product was 13%, 10% and 9%, 

showing a decrease respectively, the IP of sample C-4, when adding the product 

was of 11%, 10%, and 10% reaching a decrease respectively. The OCH sample 

C-2, when adding the product was 14.91%, 13.68% and 13.28%, presenting a 

decrease respectively, the OCH of the sample C-4, when adding the product was 

9.99%, 8.79% and 9.13 % reaching a decrease respectively, the MDS sample C-2, 

when adding the product was 1,711 gr/cm3, 1,722 gr/cm3 and 1,731 gr/cm3 

reaching an increase respectively, the MDS of sample C-4, when adding the 

product it was 1,684 gr/cm3, 1,688 gr/cm3 and 1,705 gr/cm3, presenting an 

increase respectively. The CBR of sample C-2, when adding the product was 

10.9%, 14.1% and 17.5%, presenting an increase respectively and the CBR of 

sample C-4, when adding the product was 14.1%, 18.5% and 19.9% coming to 

present an increase respectively. Therefore, it was concluded that the 

incorporation of camelid and wood dung ash serves as a stabilizer for CL and SC 

soils on the Kelluyo-Pisacoma highway and thus improves their physical and 

mechanical properties. 

 

Keywords: Camelid manure ash plus wood ash, stabilization, subgrade, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, la formulación del problema en nuestra actualidad las 

carreteras como medios de comunicación terrestre, no cumple las características 

adecuadas debido a los diferentes tipos de suelos no óptimos de soporte de 

carga, sufriendo alteraciones, deterioro de las carreteras por el mal tipo de suelo, 

para la solución de esta problemática se tiene planteamiento en un par de ámbitos 

como; el cambio de material que conlleva un trabajo de movimiento de tierras muy 

costoso. En cambio la solución más sostenible y económica es el de mejorar el 

suelo de fundación en el cual se da en añadir y mezclar al mismo suelo con un 

producto de la zona en el cual aporta un valor favorable el mismo componente, en 

cualquier país del mundo las carreteras son primordiales para el desarrollo 

económico, como también lo son para el traslado  comercial, económicos y 

también culturales que se efectúan, en algunos países optan por soluciones más 

eco amigables en la estabilización de los suelos al momento de hacer 

construcciones. En países como Brasil, India y Colombia mejoraron la capacidad 

de sus suelos haciendo el uso de las diferentes cenizas como las de cáscara de 

arroz, de bagazo de azúcar, de estiércol de vaca, ceniza volante de madera y 

entre otros; debido a que eran materiales excedentes del lugar, generando así 

mejoras en sus características como en la capacidad portante y en su 

consistencia DIOSES (2021). En el país de cuba en el proceso de construcción en 

obras de carreteras, normalmente se hace uso de suelos propios con una 

disponibilidad fácil y sobre todo a menor costo, logrando obtener ahorros 

considerables de 20% al 45% en los costos de obras viales, los estabilizadores de 

suelos normalmente se usan productos químicos cambiando las propiedades 

físicas del suelo, logrando aumentar la capacidad de carga y la cohesión. En 

ciertas partes de los países se da la escasez local de material como la materia 

prima se creó un proceso cuartanario de estabilización e impermeabilización de 

suelos, obteniendo ventajas principales económicas y facilidad de uso, Chura 

(2022) 

 
A nivel nacional, en nuestro país existen diferentes tipos de suelos de acuerdo a 

la ubicación geográfica, en tal sentido varía el método de estabilización de suelos 

en carreteras para mejorar la capacidad portante y también su durabilidad. En el 
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Perú existen diferentes problemas viales, viendo carreteras en mal estado, 

afectados normalmente por los cambios del clima, fenómeno del niño, la falta de 

control de las autoridades causando que la población contribuya al maltrato y 

deterioro de las carreteras asfaltadas perjudicando a las vías de comunicación 

terrestre. El encargado de la oficina de infraestructura  en una entrevista 

mencionó que el 70% de las carreteras de dicha provincia se encuentra en un 

estado de deterioro, ya que la empresa encargada no respeta las regulaciones 

impuestas por el MTC, los distintos distritos del límite de la sierra como 

Cochabamba, Lama, Huambos y santa cruz, son afectados por la tormentas en 

temporadas de avenidas, causando derrumbes y deslizamientos dañando los 

diferentes tramos de las carreteras en los meses de marzo y mayo (Instituto vial 

Provincial, 2018).          

 

A nivel local, se ejecutaron mantenimiento de las carreteras vecinales en el año 

2021, de las cuales existen deterioros continuos de la subrasante a causas 

climatológicas y en distintos lugares el mal tipo de suelos, en la actualidad se ve 

la ejecución de obras de infraestructura vial en el Distrito de Pisacoma de la  

Provincia de Chucuito del Departamento de Puno, Distrito que no cuenta con 

carreteras pavimentadas estando en una situación de abandono solo con 

carreteras afirmadas en mal estado,  la ciudad de Pisacoma ubicado a 4200 

m.s.n.m. siendo frontera con el País de Bolivia, existe la escasez de productos 

químicos para la estabilización de suelos y la lejanía de la capital del 

departamento de Puno, tal motivo lleva a la innovación de productos en 

abundancia de la zona como es el estiércol de camélidos y maderas llamado 

keñua. El cual utilizaremos la ceniza de los mismos productos para la 

estabilización de la subrasante de la carretera Kelluyo – Pisacoma. 

Por lo tanto se plantea el problema general: ¿cómo influye la adición de ceniza de 

estiércol de camélidos y de madera en la estabilización de las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo - Pisacoma, Puno - 2022?, 

De tal manera se formula los problemas específicos; ¿Cómo influye la dosificación 

de la adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera en la estabilización 

de las propiedades físicas de la subrasante para la carretera Kelluyo - Pisacoma, 

Puno - 2022?, ¿Cómo influye la adición de ceniza de estiércol de camélidos y de 



   3 
 

madera en la estabilización de las propiedades mecánicas de la subrasante para 

la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022?, ¿Cómo influye la dosificación de 

la adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera en la estabilización de 

las propiedades físico mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo – 

Pisacoma, Puno - 2022?.   

 

Por lo que tenemos la Justificación teórica; por consiguiente se generarán nuevos 

aportes para el conocimiento y varios precedentes para innovar y mejorar en la 

estructura del suelo, mediante el uso de ceniza de estiércol de camélidos y ceniza 

de madera para sustituir a varios productos químicos comerciales que son 

utilizados comúnmente para mejorar el suelo y por lo general son bastante caras 

en el mercado nacional. El presente proyecto tiene su valor teórico, ya que 

proporcionará teorías con referencia al tema y el cotejo de diferentes autores 

sobre el perfeccionamiento del suelo, con mezclar los productos ya mencionados 

como la ceniza de estiércol y la de madera. Tenemos la justificación 

metodológica; la investigación nos da mucha relevancia en la metodología, en la 

cual se utilizara instrumentos como guía de la observación, de tal forma  se 

trasladará a hacer los distintos ensayos de mecánica de suelos, las cuales nos 

permitirá obtener resultados y desarrollo veraz de la investigación, con el 

propósito de comprender el proceder de la subrasante y mejoramiento con ceniza 

de estiércol de camélidos y ceniza de madera. Justificación técnica; el proyecto 

terminará contribuyendo con diversas series de refuerzos que existen en 

investigaciones ya ejecutadas con diferentes tipos de cenizas de estiércol de 

vacunos, propongo la incorporando la ceniza de estiércol de camélidos y la ceniza 

de madera, sustituyendo a varios materiales comunes empleados que 

económicamente no son muy ventajosos para las obras de carreteras, de las 

cuales los ensayos nos darán datos más precisos y el incremento de sus 

propiedades físico y mecánicos, así como la capacidad de soporte del suelo de lo 

mencionado. La investigación tiene la justificación social favorable ofreciendo 

perfeccionar la subrasante con añadir de ceniza de estiércol de camélidos y 

ceniza de madera, que es para el pueblo beneficiario, que contribuirá a los 

pobladores para que tengan la comodidad  de las carreteras en buenas estado y 

no queden desfavorecidos por el deterioro y en mal estado de las vías, la 
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propuesta es factible en igualdad a otras propuestas, que vienen obteniéndose  

un elevado costo en el mercado, en cambio de las cenizas de estiércol de 

camélidos y ceniza de madera, se realizar calcinando de forma artesanal o 

acopiando de los diferentes hornos artesanales de la elaboración de ladrillos 

artesanales, que al final las cenizas de estiércol de camélidos son desechados y 

de las cuales son muy abundantes en la zona. Justificación económica por que 

los gastos económicos para esta investigación no serán elevados, por lo tanto 

mejorará la carretera, cumplirá con las normas del MTC de un pavimento flexible 

en uso, la mezcla de las ceniza de estiércol de camélidos y ceniza de madera 

mejorará la carretera Kelluyo-Pisacoma y así la población en general se 

beneficiaría prestando sus servicios, a los que se dedican en la agricultura, 

ganadería, comercio y entre otros. Este proyecto cuenta con la justificación 

ambiental está dirigido al medio ecosistema ya que la ceniza estiércol de 

camélidos pueden ser utilizado como refuerzo ya que este aportaría potasio, 

calcio y fósforo al terreno de fundación o suelo subrasante, así se aria un buen 

uso que no afectaría al ecosistema, son utilizados también en la calcinación de 

ladrillos artesanales  que son acumuladas en los suelo, este material se puede 

utilizar para la Ingeniería reduciendo la contaminación y también la cenizas de 

madera que sirve como abono en la agricultura y ahora darle buen uso en las 

carreteras ya sea de pavimento flexible y rígido, en el mejoramiento del suelo en a 

la subrasante. 

 

Se tiene como objetivo general: Evaluar de qué manera  influye la adición de 

ceniza de estiércol de camélidos y de madera en la estabilización de las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo – 

Pisacoma, Puno - 2022. Planteando los objetivos específicos: Determinar cómo 

influye la  adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera en la 

estabilización de las propiedades físicas de la subrasante para la carretera 

Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. Determinar cómo influye la adición de ceniza 

de estiércol de camélidos y de madera en la estabilización de las propiedades 

mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. 

Determinar cómo influye la dosificación de la adición de ceniza de estiércol de 
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camélidos y de madera en la estabilización de las propiedades físico mecánicas 

de la subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. 

 

Tenemos la hipótesis general: La adición de ceniza de estiércol de camélidos y de 

madera mejorará de manera significativa la estabilización de las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 

2022. La hipótesis específica: La adición de ceniza de estiércol de camélidos y de 

madera influye de manera positiva en la estabilización de las propiedades físicas 

de la subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. La adición de 

ceniza de estiércol de camélidos y de madera influye de manera positiva en la 

estabilización de las propiedades mecánicas de la subrasante para la carretera 

Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. La dosificación de la adición de ceniza de 

estiércol de camélidos y de madera influye positivamente en la estabilización de 

las propiedades físico mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo-

Pisacoma Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO   
 

Tenemos los Antecedentes internacionales, con los estudios realizados de Makki, 

Hussein Y Maha (2018), con un objetivo principal con mejorar los especímenes de 

arcillas blandas con la adición de ceniza de aserrín (CA), con una metodología 

experimental efectuando los ensayos para la estabilización de suelos, 

considerando de la dosificación de (0%, 2%, 4%, 6%, 8%, y 10% en peso seco de 

suelo)”, obteniendo como resultados y adversos efectos en las propiedades del 

suelo, aumentando la plasticidad y el límite líquido por la presencia de arcilla, la 

disolución de cenizas de aserrín y arcillas blandas, las propiedades del suelos son 

favorables, dando como efecto la depreciación  de la densidad seca máxima 

(MDD) y la compresibilidad (Cr y Cc) en el tiempo que crece el contenido (CA), 

por consiguiente aumenta el contenido de humedad crece en los suelos estables 

(4 y 10% de ceniza) da como resultado un porcentaje menor de CBR (1,6% - 

1,2%). Que se usan como base. Llegando a la conclusión que la CA se estima un 

componente estabilizante cómodo y admisible para el mejoramiento geotécnico 

de las carreteras.  

 

Tenemos las investigaciones de Parra (2018)  la estabilización de los suelos cal 

(CA) y Ceniza volante (CV), realizadas en la universidad de Colombia, tiene como 

objetivo de realizar el mejoramiento mecánico del suelo con la incorporación de 

CA y CV por la resistencia de compresión y tracción, efectuando con una 

metodología de investigación descriptivo experimental, obteniendo los resultados 

de la investigación logrando obtener la gravedad específica existiendo la mínima 

variación, se sabe que depende de las proporciones de cada una; con el ensayo 

del Proctor estándar aplicándose en el estudio  y presenta de humedad óptima de   

19.5%. Realizando el mejoramiento de suelo con la adición de CA cuando existe 

la presencia de humedad tienden a aumentar la resistencia del terreno, sin 

embargo al incorporar la CV tiene como función mejorar su capacidad de 

cohesión, de tal forma también que la escoria volante mejora la capacidad del 

terreno, en la adición de ambos productos obtenemos que la mejora del suelo es 

positivamente, llegando a la conclusión que;  haciendo los ensayos 
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correspondientes  se demuestra satisfactoriamente con un mejoramiento positivo 

del suelo con la incorporación de CV y la CA.        

 

Seguidamente tenemos según las investigaciones de  Ramos, y otros, (2017) 

cobre el “análisis de la modificación de un suelo con alta plasticidad con ceniza 

volante (CV) y cáscara de arroz (CA) para la conformación de la subrasante de un 

pavimento”, en la universidad de Bogotá, el investigador plantea el objetivo 

general para encontrar el resultado de la adición de la CV y CA en una relación 

del CBR de los especímenes seleccionados. Se aplicó una metodología de 

investigación experimental con mejoramiento del medio triaxial en ensayo cíclico, 

el resultado material que se puede salvar y formarse por el medio al diseño del 

pavimento mediante un prueba de triaxial de le sugiere los ensayos de carga de 

campo, su población de la investigación está ubicado en la sabana de Bogotá en 

la Avenida Medellín, mostrando dos especímenes de CBR con una envoltura de 

papel de aluminio para la conservación de su estado natural sin alteración  de una 

calicata de 1.5 m. profundidad de 120 kg. Al final llego a una conclusión, en el que 

el CBR con la incorporación de 35% y 40% de CV el valor del CBR, disminuye la 

diferenciación de mezcla de comparación del terreno obteniendo con el 20 % de 

incorporación de CV dándole buenos resultados para ambos casos.    

 

Según las investigaciones de Cañar (2017), cuyo  el  analizar  comparativamente  

la resistencia al corte y mejoramiento de suelos finos arcillosos y arenosos  

mezcladas con ceniza de carbón (CC)”, del centro de estudios U T A - Ecuador,” 

donde el objetivo principal de : Estabilizar dos tipos de suelos, que tienen 

diferentes propiedades en la adición y la combinación del aditivo, con CC para la 

examinación de la capacidad de resistencia y a su vez la capacidad de soporte 

que tiene con referencia al corte,  de acuerdo a las pruebas que se realizan en un 

laboratorio de Suelos, cuya metodología es experimental, realizándose pruebas y 

resultados de frecuencia como los de granulometría y límites de consistencia, 

Proctor modificado, determinando  el soporte alcanzado, seguidamente  

procedieron a  colocar el aditivo con ceniza a un  20% 23%  y 25% cuya 

conclusión obtenida es que la ceniza de carbón  influyen de forma favorable de 
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los suelos  que estuvieron expuesto y ascendió el CBR y su resistencia al corte de 

los suelos. 

 

A continuación los antecedentes nacionales, según las investigaciones de Chura 

(2022), con la incorporación de la ceniza de boñiga (CB) para el mejoramiento a 

nivel de la subrasante de una carretera, formula un objetivo primordial de su 

investigación es de analizar la Ceniza de boñiga o normalmente conocido como la 

ceniza de estiércol de vacuno, para perfeccionar la subrasante de la Av. Aviación 

de la ciudad de Puno, cuya metodología  que  plantea es de estudio experimental 

cuasi experimental aplicativo, de un nivel explicativo con un enfoque cualitativo, 

con una dosificación de incorporación de CB de 4%, 8% y 12% para el 

mejoramiento de las propiedades físico mecánico del terreno, obteniendo 

resultados de suelo grava limo arcilla con arena  según SUCS GC – GM 

AASTHTO A-1-a(0). Realizando el ensayo del CBR para la muestra del suelo 

patrón es de 19.2 % y con un aumento de 4%, 8% y 12% se dio un incremento de 

23.4%, 29.4% y 30.2 % como resultados obtenidos se considera un suelo óptimo, 

en los parámetros obtenidos del IP es de plasticidad media, la compactación y el 

contenido de humedad existe una disminución de 8.07% a 7.99% y la DMS  

asciende a 1.909 g/cm3 a 2.057 g/cm3, por lo tanto se concluye que en la 

aplicación de la CB en las carreteras con suelos arcillosos es un buen 

estabilizados de los suelos.   

 

Según las investigaciones de Valderrama (2021), con el mejora de la subrasante 

con el uso de ceniza de estiércol de bovino (CEB) y la cal (C) en la carretera 

Juliaca escallani de la región de Puno, planteándose el objetivo principal de la 

investigación es de indagar y perfeccionar las propiedades físicas y 

características mecánicas del suelo de la subrasante con CEB y C en la carretera 

de estudio en la región Puno, cuya metodología de investigación es de un 

enfoque cuantitativo y aplicada con un diseño cuasi experimental, con una 

población de la carretera con una longitud de 32 km. Obteniendo muestras del las 

progresivas km 17+600 al km 20+700 de 3.1 km, con una experimentación de 

dosificación de CEB de (10%,15% y 20%) y C de (1%, 3% y 5%). De tal forma se 

llegó a los resultados siguientes, de 3 ensayos de granulometría con el tamiz N° 
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200 es de 79.73% de la calicata C-1, de las cuales nos indica que pasa el 50% 

finos cumpliendo la norma ASTM 422, de la calicata C-2 resultó el 64.53% y de la 

calicata C-3 resultó en 50.03%. En la adición de 5% de C y 10% de CEB para C-

1, C-2 y C-3    perfecciona su plasticidad, conforme a los parámetros establecidos 

de la norma dándole un IP < 7%. En C-3 el valor del terreno natural CBR al 100% 

de M.D.S.  4.83% y 95% de M.D.S. 2.80% con 85% suelo natural con la 

incorporación de 5% C y 10% de CEB adicionado aumentó un valor de CBR al 

100% de M.D.S. 37.10% y 95% de M.D.S. 22.30% nos informa que mayor del 

50% de muestra fina deben pasar. De C-2 tenemos el 64.53% y el C-3 tenemos el 

50.03%. de la obtención de resultados el IP con las adiciones del 5% de C y 10% 

de CEB para C-1, C-2 y C-3 perfecciona la plasticidad según a los parámetros de 

la norma con un IP < 7% terreno poco arcilloso MEM – MTC,  por lo tanto se llega 

a la conclusión que, las propiedades de la MDC al 95% y 100% en una relación 

de capacidad de soporte en la subrasante con CEB Y C con referencia a los 

ensayos del CBR existe una mejora de las propiedades del terreno del proctor 

modificado. 

 

Según de la investigación de Carbajal (2022) del mejoramiento de la subrasante 

añadiendo ceniza de madera en la vía de evitamiento en el distrito de Abancay de 

la región de Apurímac, dándose un objetivo primordial de la evaluación de la 

influencia de la ceniza de madera en el mejoramiento de las propiedades físico y 

mecánicas a nivel subrasante en la vía de evitamiento en la región de Apurímac, 

desarrollándose con una metodología  de tipo aplicada, de nivel explicativo, con 

un diseño experimental y un enfoque cuantitativo, la población está conformada 

de 6 km de subrasante de carretera de la vía de evitamiento, haciendo la 

evaluación con 6 calicatas, experimentando con dosificaciones de 0%, 10%, 11%, 

12% y 13% de la ceniza de madera (CM), por lo tanto se obtienen los resultados 

dadas las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5 y C-6 de suelo patrón, sin embargo 

dados los resultados con la adición de la CM se incorporó sólo en las calicatas C-

1 y C-4 ya que las propiedades físicas son de igual similitud, siendo los valores 

promedios con dosificaciones el  IP disminuyó en un 32.67%, y el OCH aumento 

en 29.18%, MDS aumentó en un 3.42% y el CBR aumento en 53.17%. Llegando a 

una conclusión de esta investigación mostrándoles que la incorporación de la CM 
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en el suelo, mejora de una forma positiva en la propiedad físico mecánico de la 

subrasante de las carreteras.            

 

Tenemos los antecedentes en otros idiomas Prince L. & Okwulehie K., (2018) 

From the "comparative" investigation of a variation of resistance of lime/cement in 

a lateritic soil already stabilized with the ash of the bagasse fiber, the main 

objective is the evaluation of the different engineering properties of a lateritic soil 

with the increase of the bagasse ash from sugar cane, with a quantitative 

methodology of experimental type, there is an addition of lime and cement with a 

proportion of CBFCA of 2.5% + 2.5%, 5.0% + 5.0%, 7.5% + 7.5% and 10 %+10%, 

obtaining results that the CBR of the laterite soil treated with laterite + cement/lime 

+ bagasse (CBFCA) improved with an increase from 9.8% to 35.3% and 32.2% 

consequently to 9.6% added the resistance of the cement with treatments , 

managing to show a good resistance increasing an optimal ratio of 85% + 7.5% + 

7.5% in the soil plus the cement and lime CBFCA increased from 155 kPa to 984 

KPa and 299.1Kpa, as the combinations of cement and lime in a 228.9% more 

favorable than the optimum of a 85%. (laterite) + 7.5% (cement and lime +7.5. 

(CBFCA). In conclusion, using Sugarcane Fiber Bagasse Ash as an additive in 

laterite soils treated with cement and lime, and its results in increasing the value 

CBR support and unconfined compressive strength. Mechanical properties that 

characterize the structural behavior of the soil. 

 

Alvarado C. & Guerra A., (2018). The objective is the Influence of the addition of 

alkali-activated rice husk ash on the ecological stabilization of the soil-sediment 

mixture in Viru Province". The influence of the addition of alkali-activated rice husk 

ash (CCA) on the Ecological stabilization of the soil-sediment mixture in the 

province of Viru Samples of 0%, 4%, 6% and 8% of CCA activated with alkali (fan 

shell residue) were listed in the percentages of 0%, 1% , 1.5% and 2%.The 

specimens made were cured in 7, 14 and/or 30 days and then subjected to the 

tests: Modified Proctor, CBR, Unconfined Compression and UU Triaxial 

Compression Test. On the experimental results, it was obtained results that the 

mixture 65% soil + 35% sediment increased the CBR value from. 
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Adeyanju & Busari (2020). We have the main objective of this study is to 

determine the mechanical properties at the level of the natural duel subgrade, the 

improvement of the subgrade with CKD and the subgrade stabilized by polymers 

in the RHA. Given the determinations of the thickness of the pavement, taking 

advantage of the results of the CBR for the improved subgrade with the addition of 

geopolymer given in RHA. As a result of the soil, the moisture content is 8.5%, its 

mechanical resistance is low, with free swelling, given the Nigerian road manual of 

2013, said soil is classified as subgrade, in this sense it is recommended that such 

subgrades should have a thickness of pavement with an approximate one meter 

traffic load, it was designated to excavate with a depth of 1.2 m. where it is clearly 

necessary in a road construction. In Conclusion, the improvement of the 

mechanical resistance, giving the reduction of the thickness of the race to give it 

good use and service, promoting development thanks to good roads fulfilling its 

specific function. 

 

Continuamos con los  artículos científicos según  las investigaciones Mendoza & 

Baltazar (2018). Se plantea el objetivo principal sobre la evaluación sobre la 

reacción a la adición de la ceniza de bagazo (CBCA) reemplazando, el cemento 

(CPC) en donde se tiene que mejorar la propiedad de un suelo arenoso. Se 

ejecutaron varios ensayos de proctor estándar según AASHTO, la resistencia a la 

compresión y CBR  en una comparación del suelo patrón evaluado de 3%,5% y el 

cemento como indicadores de control, combinado parcialmente de CBCA con una 

adición de 0%, 25%, 50% y 100% basándose en la carga de un suelo seco. En 

conclusión el resultado obtenidos nos indica que el suelo compactado se muestra 

en una mejora tal igual a la resistencia con las propiedades del CBR con una 

reducción de CPC en un 25%. 

Según el estudio de Nnochiri (2018). Este artículo tiene el objetivo Principal, “con 

el Efectos de la ceniza de mazorca de maíz en terrenos mejorado con cal, se 

evaluó con una metodología experimental en un enfoque cuantitativo sobre el 

efecto que tiene la ceniza de mazorca (ACC)  con su incorporación a un suelo 

laterita estable con cal, estos estudios nos da con los siguientes resultados;  el 

terreno con los suelos se dio una clasificación de A26 según AASHTO y  también 

es un GP de acuerdo a la clasificación de SUC, la cantidad exacta óptima es de 
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10%, registrándose un valor mínimo de IP. La mayor incorporación de ceniza 

disminuye más el IP, dando así la optimización de las propiedades del suelo en 

referencia, también la DMS resultó óptima, cuando se agregó la  ACC el suelo al 

suelo mejorado con la cal  mejoró significativamente su resistencia a la 

compresión no confinada con los resultados máximos obtenidos de 4% de CCA 

por lo tanto existe un incrementación con el pasar de los días concluyendo que la 

ceniza de mazorca más la incorporación de la cal resulta una manera positiva 

para la estabilización de los suelos húmedos.   

 

Dada investigaciones de Hilmer (2020), del artículo desarrollado con la 

estabilización de suelos con adición de cenizas de carbón CC para el 

mejoramiento de la subrasante, considerando como su objetivo principal,  es 

verificar el comportamiento de la subrasante con la adición de la ceniza de carbón 

mineral y vegetal para la estabilización a nivel de subrasante obtenidas de las 

ladrilleras de las industrias de Chachapoyas, la metodología aplicada es de  la 

investigación de forma experimental, cuya población se encuentra en la provincia 

de Chachapoyas distrito de Huancas, cuya muestra de estudio es 8 calles y 9 

maneras de combinación con la CC para experimentación  con los ensayos de los 

suelos adicionando la CC de 15%, 20%, y 25%, obteniendo resultados que la CC 

se tuvo a analizar con variedad de repeticiones para la evaluación de límite de 

consistencia para ver la plasticidad y el ensayo de compactación utilizando el 

proctor estándar además haciendo 5 repeticiones del ensayo de CBR, teniendo 

como conclusión que el CC mejora en el CBR para los tipos de suelo CH y OH 

obteniendo resultados altos no pudiendo usarse como  apto para el mejoramiento 

de los suelos de la subrasante con un CBR en 3.5% y 3.7%, no logrando llegar a 

los estándares permitidos con un mínimo de 6% según las normas del MTC – 

2016.  

 

Para la investigación tenemos como bases teóricas, “El estiércol de los camélidos 

es un subproducto como combustible para calefacción, cocción de alimentos y de 

cerámica, éste último para lograr el ennegrecimiento de las piezas y de allí extraer 

las cenizas” (Palamarczuck, 2004, p.13). “En la actualidad el estiércol de camélido 
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está siendo utilizado en mayor proporción por sus características para la 

producción de quinua” (Chilón, 2011 p.19).  

Según Chura menciona el concepto de la ceniza que; 

La ceniza es un producto natural que se adquiere por un proceso de cremación, 

calcinación a altas temperaturas dándonos un resultado de un material de color gris 

claro, normalmente es compuesta de sales alcalinas, óxidos metálicos, sílice y tierra, 

adquiridas sin la utilización de biocombustible en el momento de la combustión (2020, 

p.12). 

 

Tabla 1. Cuadro Comparativo entre las distintas cenizas de la biomasa. 

 

Fuente: Tesis Laza y Araujo Universidad de Córdoba. 

 

 

Ceniza de madera. Según Ciriaco, Villalaz menciona un concepto de la ceniza de 

madera que:  

TIPO DE 

CENIZA 

COMPOSICIÓN 

QUÍMICA 

(%peso) 

TEMPERATURAS 

DE TRABAJO 

% 

SUSTITUCIÓN 
RESULTADO 

CENIZA 

VOLANTE 

SiO2 – 55,20 

AI2O3 – 4,04 

Fe2O3 – 3,23 

CaO – 1,58 

500 – 650 10 – 30 Positivo 

ESTIÉRCOL 

BOVINO 

SiO2 – 52,0 

CaO – 15,4 

AI2O3 – 7,79 

Fe2O3 – 3,20 

500 - 650 10 – 30 Positivo 

 Figura 1. Ceniza de estiércol camélido quemada 
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La ceniza de madera tiene nutrientes con los que fertilizar el suelo de macetas y 

huertos. Ahora lo daremos otro uso como en la estabilización de las carreteras, 

favoreciendo netamente a la conexión de las ciudades y así impulsando el desarrollo 

de las mismas“La ceniza de madera es obtenida de proceso de quemas industriales o 

artesanales de madera en un tiempo predeterminado que se obtiene la ceniza, es 

obtenida por la combustión de las ramas, troncos perteneciente a la madera y cada 

uno de ellos es de origen natural” normalmente utilizados en los hornos (2021, p. 9).  

 

 

 

 

Sobre el uso de las cenizas de madera; según Espino menciona que; 

El uso de cenizas de madera se podría utilizar en la investigación para estabilización 

de la subrasante, ya que existe investigaciones referentes a la madera propia, ahora 

en mi investigación lo utilizare adicionando un producto más que es la ceniza estiércol 

de camélidos y evaluar su comportamiento de estabilización de suelos (2021, p. 28).  

 

Procedimiento de aplicación de estabilización con cenizas; Pérez menciona que; 

Antes de poder empezar en la aplicación de la estabilización con cenizas de madera 

el encargado del proyecto tendrá que sustentar un estudio técnico ya realizado, para 

que la subrasante tenga una estabilidad adecuada con una buena resistencia, 

consistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad.  Se tiene que analizar con  

los siguientes ensayos de laboratorios como; la humedad natural, Granulometría, 

Límites de Consistencia, Proctor Modificado, CBR. Para realizar una mezcla 

homogénea se tendrá que batir varias veces con la cuchilla de la motoniveladora y 

escarificar hasta la profundidad requerida. La mezcla se realiza en un ambiente seco 

o húmedo. (2021, p.21). 

 

La Subrasante: es un suelo  natural  que pertenece a la estructura de una 

carretera que soporta las cargas transmitidas a través de las capas superiores 

 Figura 2. Ceniza de madera. 
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como la sub base, base y carpeta asfáltica en pavimentos flexibles. (MTC, 2013 

p.24). 

Según MTC nos menciona el concepto de la subrasante que; 

La subrasante cumple una función de soportar las cargas que transmite el pavimento 

producidos por el tránsito vehicular, la subrasante tiene una responsabilidad muy 

importante, ya que si se obtiene la calidad de soporte de cargas, reducirá el espesor 

del pavimento y por consiguiente no ayudaría en disminuir costos y obteniendo un 

ahorro considerable sin afectar la calidad de la carretera. Deben cumplir con las 

siguientes características: f máximo de 3", expansión máxima del 5%, un grado de 

compactación min. del 95%; espesor min.  de 30cm de bajo tránsito y de 50cm para 

carreteras con un TPDA > de 2000 vehículos. También cumple la función se restringe 

la contaminación del terraplén al pavimento (2014 p. 25). 

 

Estabilización de suelo. Según Hall,Najim y Keikhaei, menciona que: 

Este proceso aumenta su capacidad del soporte, mejorando la resistencia con 

referencia al corte del suelo, aumenta la resistencia  por acolchonamiento por acción 

del agua, proporciona la estabilización del volumen ya que se disminuye la 

permeabilidad con respecto al agua, disminuye la plasticidad y fortalece el peso 

unitario de los suelos y terrenos tratados. (2012, p. 2). 

 

Estabilización mecánica del suelo. “Se da  en compactar los suelos reduciendo los 

espacios vacíos  en forma estática o dinámica y aumentando la densidad de 

soporte, de igual forma su resistencia mecánica, disminuyendo las partículas de 

aire en el suelo y aumentando la permeabilidad” (Das, 2013 p. 03). 

 

La estabilización física de suelos según Liu nos menciona que; 

Este proceso se refiere a la  modificación de las propiedades físicas del suelo con la 

intervención de algunos productos para el aporte positivo y con nuevas características  

favoreciendo  con el soporte de las cargas sometidas en las carreteras por el flujo 

vehicular. Entre estos procedimientos físicos tenemos el uso de materiales o 

productos conformados como; geosintéticos, geotextiles, geomallas, estructuras 

tridimensionales, geomembranas y entre otros. (2011, p.3). 

 

La clasificación de suelos; según Brajas nos menciona que: 

En general los suelos tienen parecidas propiedades son clasificados en subgrupos y 

en grupos según de las características mecánicas y su comportamiento en el área de 

la ingeniería según el sistema de la clasificación proporciona característica general 
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del suelo, existe una infinidad de variedades, no existiendo descripción detallada. En 

esta actualidad existen dos sistemas de clasificación de suelos; granulometría y 

plasticidad de suelos utilizados comúnmente en estudios de ingeniería, de las cuales 

son (AASHTO) Y (SUCS) (2014, p. 29). 

“La cauterización del suelo, según informaciones se podrán estimar con 

aproximaciones el comportamiento del suelo especialmente con la 

granulometría, plasticidad e índice de grupo y enseguida clasificar los 

suelos.” (MTC, 2014, p.12).   

 

 

Sistema de Clasificación AASHTO según la MS nos menciona: 

El sistema fue elaborado en los años de 1929 y sufriendo una medicación en el año 

de 1945 por el Departamento público de caminos en los EUA.  El cual describe los 

procedimientos para clasificación de los suelos en siete grupos, basado netamente en 

la granulometría, límite plástico y límite líquido. Este método de índice de grupo, de la 

siguiente manera se determina. (2002, p. 38). 

 

IG = (F – 35) (0,2 + 0,005(WL – 40)) + 0,01(F – 15) (IP – 10) 
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 Figura 3. Perfil de calicatas AASTHO 

  

 

Tabla 2. Clasificación fracción limoso-arcillosa (AASHTO). 

 

Fuente: Sistema de clasificación AASHTO. 
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SISTEMA DE CLASIFICACIÓN UNIFICADA (S.U.C.S.) según la MS nos indica 

que: 

Tiene una consideración de acuerdo a su granulometría de los suelos y de las cuales 

pueden ser: los Suelos Granulares: Más del 50 % de las partículas del suelo es 

retenida con la malla   200. Los Suelos Cohesivos: El 50 % o más de las partículas 

de suelo pasa por la malla  200. A su vez los suelos granulares se clasifican en:(2002, 

p. 39). 

La grava, se nombra con la letra mayúscula (G), y si más del 50 % de la 

fracción granular es retenida por la malla  Nº 4. (MS-2002, p. 39). 

La Arena, se nombra con la letra mayúscula (S), si el 50 % o más de la 

fracción granular pasa por la malla Nº 4. (MS-2002, p. 39) 

 

Según MS sobre la granulometría nos menciona; 

Según el criterio, si menos del 5 % pasa por la malla Nº 200, los sufijos que señalan 

para la porción granular como son W ò P, y dependiendo del factor de uniformidad y 

del factor de curvatura. Si más del 12 % pasa por el tamiz Nº 200 los sufijos que se 

utilizan son M ò C, dependiendo del valor de WL y de IP. Esta categorización 

depende de la carta de plasticidad. Si él % que pasa por la malla  200 está entre el 5 

y el 12 % se emplea una categorización intermedia de símbolos dobles, W ò P, y M ò 

C. Esta categorización depende de la carta de plasticidad y del Coeficiente de 

uniformidad y de la curvatura”. (2002, p. 39). 

Los suelos cohesivos se clasifican de la siguiente manera: 

 

Tabla 3. Clasificaciones más comunes según AASTHO y SUCS. 

CLASIFICACIÓN ASSTHO CLASIFICACIÓN SUCS 

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

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

A-2 GM,GC,SM,SP 

A-3 SP 

A-4 CL,ML 

A-5 ML,MH,CH 

A-6 CL,CH 

A-7 OH,MH,CH 

Fuente; AASTHO y SUCS 
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Según los conceptos de mejoramiento de suelos  el MTC nos indica que:  

Las verificaciones para el mejoramiento de los suelos, Para el mejoramiento  del 

suelo se requiere  efectuar diferentes estudios y diferentes verificaciones que se 

requerirán para tener una confiabilidad en la obtención de resultados, por 

consiguiente en esta investigación se ejecutara diferentes ensayos como son los 

siguientes: como la granulometría para la obtención de clasificación de suelo, el límite 

de consistencia en el que incluye también el límite plástico y el límite líquido, el 

proctor modificado en donde se obtiene el óptimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca y por último el ensayo del CBR en la cual nos ayuda a obtener la 

capacidad de soporte del suelo (2016, p. 22).  

  

Humedad natural: “Es la correlación que existe el agua que logra instalarse  

dentro del suelo poroso, y la propia masa de la partícula de suelo. También la 

definición del CH del suelo de la suma del agua”. (PIC-2015, p. 25). 

 

Según las definiciones de PIC nos explica sobre la determinación del contenido 

de humedad que: 

Hoy en día existe variedad de métodos para poder determinar el contenido de 

humedad Existen en un suelo como pueden ser; el método del picnómetro al aire 

diferencial, la sonda de neutrones, también el método de la aguja proctor, el método 

del Speedy,  método nuclear, método TDR , el método de alcohol metílico, también se 

puede determinar a través del tacto, la medición de manera indirecta con el 

tensiómetro y por último tenemos el método que más se utiliza en la ingeniería es por 

el secado del horno. La obtención del contenido de humedad es de vital importancia 

al momento de estimar la cohesión  y la firmeza de los cambios se volumen en el 

mejoramiento mecánico (2015, p. 25).   

  

El CH se desarrolla con la fórmula: 
 
 

𝑤 =
𝑀𝑐𝑤𝑠 −𝑀𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠 −𝑀𝑐
𝑥100 =

𝑀𝑤

𝑀𝑠
 

 
 

Mcws =   P. recipiente más el suelo húmedo, (gr). 

En Dónde: 
 
W =  Cont. Humedad, (%). 
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Mcs =  P. del recipiente más el suelo seco en horno, (gr). 

Mc = P. del recipiente, (gr). 

Mw = P. de H2O, (gr). 

Ms = P. de las especímenes sólidas, (gr). 

 

El concepto de la Granulometría. Según DAS menciona lo siguiente; 

El suelo nos admite comprobar la presentación de forma porcentual de los distintos 

volúmenes de las partículas de composición del suelo. Los resultados de las 

evaluaciones normalmente se presentan con una curva. El concepto del suelo bien 

graduado es la proporción igualitaria de tamaño de  partículas del suelo. El suelo de 

una graduación discontinua, se da en aquellos suelos por una combinación de 

partículas de tamaños discontinuos entre pequeñas y grandes partículas con una 

audiencia de partículas medianas. (2021, p.3) 

 

Tabla 4. Número de mallas. 

 

Malla N° Abertura (mm.) 

2 1/2" 63.500 

2" 50.600 

1 1/2" 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.050 

1/2" 12.700 

3/8" 9.525 

4 4.760 

8 2.360 

10 2.000 

20 0.850 

40 0.420 

100 0.149 

200 0.074 

                                Fuente: M. BRAJA DAS, (Tamaño de tamices) 

 

La curva granulométrica es el perfil de los resultados del ensayo realizado al 

suelo. 
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 Figura 4. Gráfica granulométrica 

 

El peso específico según MTC menciona siguiente:  

Es una relación de la masa de espesor de un sólido a una cierta temperatura  y la masa del 

volumen de agua. La evaluación del peso específico del suelo fino se obtiene generalmente 

con un picnómetro en otras palabras mediante la medida de masa de agua destituida por 

una muestra de suelos (2013, p.40). 

 

F  

Los límites de contenido de humedad o llamado también el límite de Atterberg, 

que determina los cuatro estados en consistencia del suelo, las cuales podemos 

mencionar: del estado sólido, semisólido, plástico, líquido y semilíquido.” (Gómez, 

2009 p.30).  

 

El límite líquido según la definición del MTC nos indica que: 
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El método del  ensayo es utilizado como algo fundamental para una clasificación en la 

ingeniería. Para realizar el procedimiento para el ensayo del límite líquido se tiene 

que disolver el espécimen de muestra de suelo con el contenido de agua 

necesariamente para poder realizar dicho ensayo en 25 a 35 golpes, en la cuchara de 

casa grande hasta juntarse la ranura realizado con el catalizador. (2016, p.67). 

 

 

 

 

 Figura 7. Muestra del suelo. 

 

Sobre el límite plástico (L.P.) según MTC menciona lo siguiente; 

Es la humedad demasiado bajo en lo que se puede formar barritas de suelo con 

diámetro de 3.2 mm o (1/8”) haciendo rodar con la mano sobre una superficie de 

vidrio, sin que dicha barrita se disgregue este técnica es utilizado normalmente en los 

laboratorios de suelos por la clasificación y caracterización del suelo fino, para la 

especificación de dicha muestra en la norma (ASTM D1241). (2016, p. 72). 

 Figura 6. Cuchara de Casagrande 



   23 
 

 

 Figura 8. Cilindros de muestra. 

 

El índice de plasticidad puede detallar que  IP de un suelo es la resta del LL y el 

LP  como se puede observar en la siguiente fórmula. (MTC, 2016, p, 73). 

 

I.P.= L.L. – L.P. 

 

Según MTC menciona sobre el índice de plasticidad que: 

Cuando el límite líquido o el límite plástico no pudiendo establecer, el índice de 

plasticidad se pondrá con la abreviatura NP (no plástico). Así mismo, cuando el límite 

plástico de un resultado igual o mayor que el límite líquido, el índice de plasticidad se 

abreviará como NP (no plástico). (2016, p.73). 

 

Tabla 5. Características de índice de Plasticidad. 

 

INDICE DE PLASTICIDAD CARÁCTERÍSTICAS 

Ip>20 Suelos muy arcillosos 

20>IP>10 Suelos arcillosos 

10>IP>4 Suelos poco arcillosos 

IP=0 Suelos exentos a arcillas 

Fuente: Manual para diseño de carreteras. 

 

El Proctor modificado según la definición del MTC no indica que: 

Es un ensayo de laboratorio que consiste en un proceso de compactación de los 

suelos para poder asignar la relación que  encuentra el contenido óptimo de humedad 

y la máxima densidad seca.  Se efectúa también según la norma de ASTM D1557-00, 
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en donde nos indica con la relación ya mencionada utilizando los moldes de volumen 

943.3 cm3 realizando una compactación de un suelo en 5 capas realizando golpes en 

cada capa con un piso de 4.54 kg con caída libre aproximadamente de 457.2 mm. De 

altura (2016, p. 240). 

 

 

 

 

 

 Figura 10. Curvatura de compactación 

 

El ensayo de  C.B.R. según el MTC nos da una definición que es la siguiente:   
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El CBR mide la resistencia al corte de los suelos bajo circunstancias de humedad y 

una densidad controlada accediéndonos a adquirir como resultado en (%) de relación 

de soporte. Es frecuentemente utilizado en las obras viales evaluando la capacidad 

de soporte se los suelos en la subrasante, sub base y base. El ensayo se efectúa en 

el laboratorio con un suelo preparado en una condición  determinada de humedad” 

(2016, p. 240). 

 

 

 

 

 

 

 Figura 12. Equipos para el ensayo CBR 

 

“Para la obtención  del CBR  a nivel de subrasante, la capa superficial del suelo 

natural o la capa de plataforma de relleno, compuesta por los posteriores  1.50 m 
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de espesor debajo  de la subrasante donde se proyectará la investigación”. (MTC, 

2016, p. 240). 

 

Tabla 6. Clasificación de los CBR en la subrasante. 

CLASIFICACIÓN CBR diseño 

So: Subrasante muy pobre <3% 

S1: Subrasante pobre 3-5% 

S2: Subrasante regular 6-10% 

S3: Subrasante buena 11-19% 

S4: Subrasante muy buena >20% 

Fuente: Manual para diseño de carreteras 

 

Según el MTC, el concepto del pavimento nos indica: 

¿Qué es un pavimento?  Es un conjunto de capas que actúan entre sí soportando las 

cargas directas de los vehículos que lo transitan diariamente, es capar o franja 

superior  de rodamiento ya sea flexible o rígido. El pavimento flexible comprende una 

ventaja es que es bien  económica y duradera  aproximadamente de 10 a 15 años. 

(2016, p. 241). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Pavimento Flexible. 

Figura 14. Estructura del pavimento flexible 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación:  

Tipo de Investigación; el proyecto es; “un tipo de investigación aplicada en lo 

que utilizara porcentajes de aplicación en las proporciones de las cenizas de 

estiércol de camélidos y las cenizas de madera, las cenizas en mención serán 

aplicadas en distintas demostraciones de evaluación”. (Chura, 2022, p. 33). 

 

Según el trabajo de investigación de Carbajal nos menciona sobre la 

recolección de datos lo siguiente: 

El proyecto de investigación  es aplicada por el método de recolección de datos, 

evaluaciones en laboratorio y la obtención de resultados para la validación de las 

hipótesis formuladas de la información obtenida de los antecedentes y concluir de 

qué manera específica perfecciona las propiedades de la subrasante en las vías 

(2022, p. 31). 

 

“La investigación es de enfoque cuantitativo, en la que se desarrollará en base 

a una realidad objetiva, por la determinación de valores numéricos, con la 

finalidad de indagar las definiciones con respecto al área estadística” (Carbajal, 

2022, p. 22). 

 
 “El diseño es de tipo experimental, ya que el procedimiento está sometido a la 

variable independiente por las situaciones, incitaciones o procedimientos, de 

esta manera se hace pendiente de las resistencias y provocaciones que se 

causan en la variable dependiente” (Arias, 2012, p. 34).  

 

Según Carbajal sobre la experimentación nos menciona: 

También es experimental por que tiene la presentación de un sentido de dos 

variables como la ceniza de estiércol de camélido, ceniza de madera y las 

propiedades de la subrasante, por lo tanto la variable independiente requiere la 

administración obligada y contando con la respuesta de la variable dependiente” 

(2022, p. 23).  

 

 
 

El nivel de investigación: según Hernández, Sampieri y otros, menciona: 
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La averiguación será explicativa por lo que no se describe hechos y definiciones, 

sino que existe la relaciones de conceptos relacionado para resguardar los 

diferentes inconvenientes fenómenos, hechos sociales y también físicos, por lo 

tanto la idea central es de entender por qué comienza  un suceso y su situación 

con la conexión de las variables (2014, p. 151). 

 

Por lo tanto, “este proyecto de investigación es de nivel explicativo, por lo que 

no es necesario ver la conducta de la variable, sino como afecta una variable 

con la otra” (Carbajal 2022, p 24). 

 

3.2. Variables y operacionalización:  
 

“La variables siempre tienen una relación con la suposición de una 

investigación, la variable podría darse en distintos valores en un conjunto 

determinado cuyas variaciones es idóneo para ser medida” (Chura, 2022, p. 

26).  

También nos mencionan Carbajal sobre los variables que;  

La variable es la transformación de un material y tiene la capacidad de medición u 

observación de nuevas definiciones, resistencia de elementos, es toda la 

importancia es aplicada a objetos, seres vivos, hechos y fenómenos, de tal forma 

que da distintos valores según la variable (2022, p. 24).  

 

De lo mencionado en la investigación se presentó dos variables, que es el 

siguiente: 

 

Variable independiente: Ceniza de estiércol de camélidos y ceniza de madera. 

Variable dependiente: las propiedades en la subrasante.  

 
“La operacionalización, es aplicada en la investigación científica dirigiéndose 

directamente al proceso en donde la idea sufre un cambio de lo abstracto y lo 

concreto, se convierten los indicadores y dimensiones” (Arias, 2012, p 62). 

También existen conceptos de “La operacionalización de  variables de  

investigación es adjuntado la matriz de operacionalización de variables en  

anexos, con definiciones conceptuales, operacional, los indicadores y 

finamente la escala de medición” (Carbajal, 2022, p. 24).  
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3.3. Población, muestra y muestreo  

 

Población: “Compuesto del total de conjuntos y objetos de los elementos que 

se requieran en investigar  dado que los elementos de investigación sobre un 

terminante grupo, los cuales nos contamos al elemento y muestra” (Chura, 

2022, p.26).  

 

En la presente investigación tenemos la población que conforma el tramo de 1 

km de la carretera de Kelluyo-Pisacoma, Región de Puno.  

 
 “Muestra de la investigación se fundamenta en la elección de loa grupos de 

estudios de una muestra, es como la parte de la representacion de toda una 

población como objeto de estudio” (Chura, 2022, p. 27). 

 

La muestra que se empleará en la investigación será de 1 km de la carretera 

Kelluyo – Pisacoma en donde se realizará 4 calicatas. 

 

El muestreo; “Es uno de los procedimientos en el que unos integrantes de la 

población, como podrían ser seres vivos u objetos de una población en general, 

en donde su principal función es de informarnos sobre la población 

razonablemente“(Baena, 2017, p. 84).     

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

 

Técnica de Investigación. “Este método son resultados al actuar y que admite 

tomar en consideración a un método in situ en donde se realizan actividades 

humanas, nos presentan tecnología para la adquisición de objetos” (Baena, 

2017, p. 68). “Con referencia al método de investigación, son muy sencillas, 

consistentes y reflexivas, en un estudio se toma en cuenta la observación del 

investigador teniendo contacto directo con la materia de investigación, 

cerciorándose el comportamiento del fenómeno en estudio” (Carbajal, 2022, p. 

26).  
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Instrumento de recolección de datos según Useche nos emociona que:   

Los instrumentos son obtenidos por medio de la recopilación de información con 

referente a las variables y el ordenamiento de las variables, categorías, y 

contextos envueltas de forma precisa y probada, para una investigación de debe 

tener bien en cuenta el lugar y contexto de la compilación de datos (2019. p. 299). 

   

La Validez según Carbajal nos menciona que; 

La validez es un nivel en que las teorías y la recopilación de datos se cuentan en 

las variables influyentes, se resalta que los instrumentos aplicados para la 

validación de los resultados serán normalizados por las normas internacionales, 

normas nacional, y entre otros, procediendo a la aplicación en los laboratorios 

legales de suelos (2022, p. 27).     

 

Confiabilidad de los Instrumentos según Muños nos menciona:  

Los laboratorios son autorizados con los certificados de calibración pertinente  de 

cada equipo, para  avalar, la seguridad de los datos alcanzados en los ensayos de 

laboratorio en mecánica de suelos donde procederá a realizar los ensayos para la 

investigación, los instrumentos empleados en la investigación son realizadas de 

acuerdo a los manuales de las normas ya establecidas como la ASTM, NTP, 

manual de carreteras y entre otros (2015, p. 186).  

 

3.5. Procedimientos 

  

a. Obtención de la ceniza de camélidos y de madera  

Recolección de estiércol de camélidos: se hizo la recolección de estiércol de 

camélidos en las zonas rurales del Distrito de Pisacoma,  cercanas a las 

carretera Kelluyo – Pisacoma, se menciona que en el distrito las familias se 

dedican en su gran mayoría a la ganadería y más que todo a la crianza de 

camélidos, en esta ocasión se visitó un corral de camélidos donde se recolecto 

el estiércol entre frescos y parcialmente secos cono de muestra en la figura. 
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Recolección de madera: se recolectó los retazos de madera que hayan sido 

desperdicios de las obras que no le dieron uso y algunos desperdicios de leña 

o troncos de árboles, que de adquirió en el Distrito de Pisacoma. 

 

 

Figura 14. Estiércol de camélidos de corral. 

 Figura 15. Acopio de estiércol de camélido. 

 Figura 16. Recolección de madera. 
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Secado de estiércol de camélido y de madera: se puede mencionar que se hizo 

el respectivo secado de los productos recolectados como el estiércol de 

camélido y la madera en la intemperie por una semana, para luego después ser 

calcinados en el horno.  

 

    

 

  

 

Calcinación: obtenido los productos en una condición de secado de una 

semana con los rayos del sol, se procede a la incineración de los productos; 

estiércol de camélidos y la madera reciclada en un horno, donde ahí se hizo en 

un horno con el control respectivo de la temperatura a 800 C°. El proceso de 

incineración de dio por más de 9 horas, ambos ejecutados en dos días.      

 Figura 17. Secado de estiércol de camélido. 

 Figura 18. Secado de madera 
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Obtención de las cenizas de estiércol y de madera: después  de la calcinación 

de los productos, se procede al enfriamiento de ambos, para después ser 

molidos con un molino artesanal de piedra para la desaparición de la parte dura 

de la ceniza de madera y enseguida ser tamizado por la malla N° 50.   

 

 

 

 

 Figura 19. Calcinación de la madera y control de temperatura. 

 Figura 20. Calcinación de estiércol de camélidos y control de 
temperatura 
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. 

 

Figura 22. Obtención de la ceniza de estiércol de camélidos 

 

 Figura 21. Calcinación de estiércol de camélidos y control de 
temperatura 

 Figura 23. CE y CM. 
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b. Extracción de muestras del suelo. 

Se ejecutó la extracción de muestra de suelos, de las cuales se hizo 4 calicatas 

con una profundidad de 1.60 m. de la zona de estudio de la carretera Kelluyo – 

Pisacoma, una vez extraído las muestras se procedió a el traslado de la 

muestras en costales para el laboratorio para su respectivos ensayos y 

evaluaciones.     

 

Tabla 7. Profundidad de las calicatas. 

 

Calicata C-1 C-2 C-3 C-4 

Profundidad (m) 1.6 1.6 1.6 1.6 

Fuente. Elaboración propia. 

 . 

 

 

Para el proyecto de tesis se obtuvo los resultados de la extracción del suelo 

natural de la carretera Kelluyo – Pisacoma en el Distrito de Pisacoma, los 

ensayos que se realizó fueron en las cuatro calicatas y tener resultados en su 

condición natural. Las adiciones que se hizo una dosificación de (9%CE 

+15%CM), (14%CE+10%) y (19%CE+5%CM) fueron en las calicatas C-2 y C-

4, por las diferencia de suelos según su clasificación.  

  

 

 

 Figura 24. Profundidad de las calicatas. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Según Carbajal indica sobre el análisis de resultados; 

El método de los análisis de los resultados que obtendrán en el trabajo de 

investigación reside para realizar los experimentos donde el investigador obtiene 

datos de laboratorio  para el desarrollo del objetivos del estudio, el método de 

análisis es hipotético para evaluar c+omo la cenizas de los productos en el suelo 

disuelto con las mismas afectan las propiedades físicas y mecánicas (2022, p. 31). 

 

3.7. Aspectos éticos 

El proyecto en estudio se realiza por medios viables, de tal forma la 

contribución de aquella información que nos brindaron correspondiente al 

estudio que se realizamos es por medio de los artículos, tesis, libro, entre otros, 

aclaramos que las citas adjuntas es de la norma ya establecida en el ISO 690, 

en las cuales el contenido se mencionan los autores de los conceptos que nos 

brindan credibilidad e información para mi investigación.  
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IV. RESULTADOS 
 

1. UBICACIÓN DE PROYECTO  
 

Nombre del proyecto de Tesis:   
 

“Estabilización de la Subrasante incorporando ceniza de estiércol de camélidos 

y de madera en carretera Kelluyo – Pisacoma,  Puno - 2022” 

 
Ubicación de estudio: La investigación se efectuó ya finalizando el tramo de la 

carretera Kelluyo Pisacoma en el kilómetro 21+000 al 22+000, a 3923 m.s.n.m. 

cercano a la frontera con el país de Bolivia. 

 
 
Departamento   : Puno 

Provincia    : Chucuito  

Distrito    : Pisacoma   

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Límites: 
 
El Distrito de Pisacoma perteneciente  a la Provincia de Chucuito, Región 

Puno, limita: 

 Figura 25. Ubicación política de Pisacoma 
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Con el norte : Con  distritos de Huacullani y Kelluyo.  

Con el sur  : Con el distrito de Capaso. 

Con el este : Con el país de Bolivia. 

Con el oeste : Con distritos de Santa Rosa y Capaso.  

 
Vías de acceso 
 
De la ciudad de Puno existe un circuito turístico significativo, ruta que se dirige 

a la paralela del Lago Titicaca, con bellos paisajes de la meseta andina y el 

lago, pueblos que guardan riquezas arquitectónicas como las ciudades de  

Chucuito, Juli, Pomata y Yunguyo y desde allí se logra continuar hasta la 

frontera con Bolivia llegando al ciudad de Desaguadero, donde se dirige a la 

ciudad y  distrito de Kelluyo y luego a la ciudad y distrito de Pisacoma. 

 
    

Tabla 8. Vías de acceso al Distrito de Pisacoma. 

Inicio Fin Medio 
Tipo de 

Vía 
Distancia 

Tiempo 

Puno Ilave Terrestre Asfaltado 50 km 50 min 

Ilave Juli Terrestre Asfaltado 30 km 30 min 

Juli Desaguadero Terrestre Asfaltado 65 km 60 min 

Desaguadero Kelluyo Terrestre Afirmado 18 km 90 min 

Kelluyo Pisacoma Terrestre Afirmado 27 km 45 min 

Total Distancia y Tiempo 190 km 4h 35min 

 
Fuente: Elaboración propia  

 
Clima: 
 
La zona geográfica del distrito de Pisacoma, expone rudeza del clima y altitud,  

presenta ecosistemas importantes y adaptaciones de la fauna y flora muy 

especiales del sur del altiplano puneño. 

 

Flora:  

Se forman como recurso fundamental como pasturas para nuestra  ganadería 

de camélidos, también existen hierbas medicinales que constituyen la ortiga o 

atapallo, ninasankhu, etc. La vegetación arbórea está formada por el Qulli y 

qiñua, y son empleados como leña o madera abastecidas a la población. 
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2. RESULTADOS DE  ENSAYOS  

 
TRABAJOS EN CAMPO: 
 
Primeramente se hizo la identificación el tramo de 27 km de la carretera del 

tramo Kelluyo – Pisacoma, de las cuales se tomó 1 km de estudio de las 

progresivas de 21+000 hasta 22+000. 

 

Ubicación de las calicatas  

Se cavaron 4 calicatas de 1.20 metros por 0.60 metros por 1.60 m. a cada 250 

metros según la norma EG 2013, a cada una de las calicatas le nombramos 

con códigos como: C-1, C-2, C-3 y C-4.     

 

 

Para la obtención de muestras de cada calicata se realizó  a cada 250 m. 

según el MCP del MTC, la ubicación de la calicata C-1 es en la progresiva 

 Figura 26. Distrito de Pisacoma 

 Figura 27. Extracción de muestras de las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4. 
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21+000, la calicata C-2 es en la progresiva 21+250, la calicata C-3 es en la 

progresiva 21+500 y la calicata C-4 es en la progresiva 21+750.  

 
 
En la investigación, el resultado obtenido, es del suelo natural del lugar de 

estudio de la subrasante de la carretera Kelluyo - Pisacoma en el distrito de 

Pisacoma, Provincia de Chucuito. Se realizaron las pruebas de Granulometría, 

CH, Clasificación de Suelos, Límites de Consistencia, Proctor Modificado y 

CBR de C-1, C-2, C-3 y C-4 de cada una de ellas. Posteriormente, se realizó 

las pruebas con la adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera con 

la intención de establecer la influencia de estos porcentajes en un suelo.  

 

Objetivo Específico 1: Determinar cómo influye la adición de ceniza de estiércol 

de camélidos y de madera en la estabilización de las propiedades físicas de la 

subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. 

 

GRANULOMETRIA 

 

En esta parte de los pruebas está: la granulometría, el contenido de humedad y 

la clasificación SUCS y AASTHO, del duelo en su estado natural, después se 

ensayarán los límites de consistencia para el suelo en mención de las 4 

calicatas y para las incorporaciones con ceniza de estiércol de camélidos y de 

madera de la misma manera. 

En primer lugar, se inició con el cuarteo del suelo en laboratorio, 

homogeneizando la muestra para luego dividirlas en cruz, y solo trabajando con 

solo dos partes de la muestra.  

 



   41 
 

 

 

Análisis Granulométrico por tamizado 

La prueba se realizó con el propósito de echar de ver la clasificación según el 

volumen de las partículas halladas en las 4 calicatas mediante el uso de los 

mallas que se encuentran normado el ASTM D-422 - NTP 339.128/ MTC E 

107. 

 

Calicata C-1: Podemos observar los resultados que se lograron conseguir en el 

laboratorio de suelos de la calicata en mención.  

 

 
 

 

  

 

 

 Figura 28. Cuarteo del material. 

 Figura 29. Granulometría por tamizado de la C-01. 
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Tabla 9. Granulometría de la C-1 suelo patrón. 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA (PULG) (mm) 

1" 25,000     

3/4" 19,000     

1/2" 12,500 134,0 0,9 0,9 99,1 

3/8" 9,500 489,0 3,2 4,1 95,9 

1/4" 6,300     

Nº04 4,750 956,0 6,3 10,4 89,6 

Nº08 2,360     

Nº10 2,000 159,0 13,5 23,9 76,1 

Nº16 1,190     

Nº20 0,850     

Nº30 0,600     

Nº40 0,425 190,0 16,1 40,0 60,0 

Nº50 0,300     

Nº80 0,177     

Nº100 0,150     

Nº200 0,075 234,0 19,8 59,8 40,2 

< 
Nº200 

FONDO 475,0 40,2 100,0 0,0 

 Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 10. Composición granulométrica. 

CALICATA % GRAVA % ARENA % FINOS 

C-1 10.4 49.4 40.2 

 Fuente: Elaboración propia.   
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Interpretación: Se muestra en la figura una variación por la curva 

granulométrica en función del porcentaje de suelo (C-1) que pasa. 

En la tabla se ve la fracción absoluta de la muestra que es el % de la arena con 

un 49.4%, seguido con finos con un 40.2% y  gravas con un 10.4%, 

particularidad de un suelo arenoso. 

 

Calicata C-2: en seguida, se ven los resultados que se lograron obtener en 

laboratorio. 

 

Tabla 11. Granulometría de la calicata C-2 suelo patrón. 

 
 

TAMICES 

 
PESO 

RETENIDO 

 
% RETENIDO 

PARCIAL 

 
% RETENIDO 

ACUMULADO 

 
% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

1" 25,000     

3/4" 19,000     

1/2" 12,500 45,0 0,4 0,4 99,6 

3/8" 9,500 321,0 3,0 3,4 96,6 

1/4" 6,300     

Nº04 4,750 902,0 8,5 11,9 88,1 

Figura 30. Curva granulométrica de la C-1 
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Nº08 2,360     

Nº10 2,000 131,0 17,5 29,4 70,6 

Nº16 1,190     

Nº20 0,850     

Nº30 0,600     

Nº40 0,425 102,0 13,6 43,0 57,0 

Nº50 0,300     
 

Nº80 
 
0,177     

Nº100 0,150     

Nº200 0,075 45,0 6,0 49,1 50,9 

< Nº200 FOND
O 

381,0 50,9 100,0 0,0 

Fuente. Elaboración propia 

 

    Tabla 12. Composición granulométrica. 

. 

CALICATA % GRAVA % ARENA % FINOS 

C-2 11.9 37.2 50.9 

     Fuente: Elaboración propia.   

 

 

 

 

 Figura 31. Curva Granulométrica de C-2. 
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Interpretación: En la figura se visualiza una variación por la curva 

granulométrica en función del porcentaje de suelo (C-2) que pasa. 

En la tabla se ve la fracción absoluto de la muestra que es el porcentaje de 

finos con un 20.9%, seguido de la arena con un 37.2%  y gravas con un 11.9%, 

característica de un suelo fino. 

 

Calicata C-3: en seguida, vemos el resultado que se lograron obtener en 

laboratorio. 

 

Tabla 13. Granulometría de la calicata C-3 suelo patrón. 

 

 
TAMICES 

 
PES

O 

RETE

NIDO 

 
% 

RETENI

DO 

PARCIA

L 

 
% 

RETENI

DO 

ACUMU

LADO 

 
% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

1" 25,000     

3/4" 19,000     

1/2" 12,500 87,0 0,7 0,7 99,3 

3/8" 9,500 297,0 2,3 2,9 97,1 

1/4" 6,300     

Nº04 4,750 903,0 6,9 9,8 90,2 

Nº08 2,360     

Nº10 2,000 147,0 16,8 26,6 73,4 

Nº16 1,190     

Nº20 0,850     

Nº30 0,600     

Nº40 0,425 134,0 15,3 41,9 58,1 

Nº50 0,300     
Nº80 0,177     

Nº100 0,150     

Nº200 0,075 110,0 12,6 54,5 45,5 

< Nº200 FOND
O 

399,0 45,5 100,0 0,0 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 14. Composición granulométrica. 

 

CALICATA % GRAVA % ARENA % FINOS 

C-3 9.8 44.6 45.5 

  

Fuente: Elaboración propia.   

 

 

 

 

 

Interpretación: se visualiza en la figura variación por la curva granulométrica en 

de acuerdo al porcentaje de suelo (C-3) que pasa. 

En la tabla observamos la fracción que domina de la muestra que es el 

porcentaje de finos con un 45.5%, seguido de la arena con un 44.6 %  y gravas 

con un 9.8%, característica de un suelo fino. 

 

Calicata C-4: en seguida, vemos el resultado que se lograron obtener en 

laboratorio. 

 

Figura 32. Curva granulométrica del suelo C-3 
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Tabla 15. Granulometría de la calicata C-4 suelo patrón. 

 
TAMICES 

 
PESO 

RETEN

IDO 

 
% 

RETENI

DO 

PARCIA

L 

 
% 

RETENID

O 

ACUMUL

ADO 

 
% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

1" 25,000     

3/4" 19,000    100,0 

1/2" 12,500 153,0 1,1 1,1 98,9 

3/8" 9,500 453,0 3,3 4,4 95,6 

1/4" 6,300     

Nº04 4,750 986,0 7,1 11,5 88,5 

Nº08 2,360     

Nº10 2,000 117,0 16,6 28,1 71,9 

Nº16 1,190     

Nº20 0,850     

Nº30 0,600     
Nº40 0,425 143,0 20,3 48,4 51,6 

Nº50 0,300     
Nº80 0,177     

Nº100 0,150     

Nº200 0,075 67,0 9,5 57,9 42,1 

< Nº200 FONDO 296,0 42,1 100,0 0,0 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 16. Composición granulométrica. 

 

CALICATA % GRAVA % ARENA % FINOS 

C-4 11.5 46.5 42.1 

    Fuente: Elaboración propia.   
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Interpretación: en la figura se visualiza variación por la curva granulométrica 

con respecto del porcentaje de suelo (C-4) que pasa. 

En la tabla observamos una fracción dominante en porcentaje de la arena con 

un 46.5%, seguido con finos con un 42.1% y  gravas con un 11.5%, 

característica de un suelo arenoso. 

 

El Contenido de Humedad 

El porcentaje de relación de humedad natural que resultó los especímenes de 

C-1, C-2, C-3 y C-4 de la carretera Kelluyo - Pisacoma, se lograron obtener 

resultados:  

 

Tabla 17. Contenido de humedad del SN de C-1, C-2, C-3 y C-4. 

Descripción 
Resultados  

C-1 C-2 C-3 C-4 

Contenido 

de humedad 

(%) 

13.1 14.2 11.7 15.80 

     Fuente: Elaboración propia. 

Clasificación de suelos SUCS Y AASTHO 

Figura 33. Curva granulométrica de la calicata C-4. 
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Tabla 18. Clasificación de suelos. 

 

Calicata C-1 C-2 C-3 C-4 

Profundidad 1.60 1.60 1.60 1.60 

Muestra M-1 M-2 M-3 M-4 

Grava (%) 10.4 11.9 9.8 11.5 

Arena (%) 49.4 37.2 44.6 46.5 

Finos (%) 40.2 50.9 45.5 42.1 

SUCS SC CL SC SC 

AASHTO A-6(2) A-6(5) A-6(3) A-6(2) 

Clasificación 

de suelos 

Arena 

arcillosa 

Arcilla 

arenosa 

de baja 

plasticidad 

Arena 

arcillosa 

Arena 

arcillosa 

      Fuente. Elaboración propia. 

 

Interpretación: En la tabla vemos, una clasificación de suelos por SUCS y 

AASHTO, los especímenes  mostraron una similitud en su clasificación, dando 

un suelo de tipo Arena arcillosa (SC) para las calicatas C-1, C-3 y C-4 y un 

suelo de tipo Arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) para la calicata C-2. 

 

Límites de consistencia 

El resultado se obtuvo en las pruebas realizadas en el laboratorio de suelos, se 

logró la determinación del LL de cada uno de los suelos patrones. 
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Luego se realizó la determinación del LP y IP. 

 
 

 
Tabla 19. Resultados de límites de consistencia del suelo patrón. 

 

Descripción C-1 C-2 C-3 C-4 

Limite Liquido LL (%) 35.0 36.0 34.0 34 

Limite Plástico LP (%) 22.0 21.0 22.0 22 

Índice de Plasticidad IP 
(%) 

13.0 15.0 12.0 12 

    Fuente. Elaboración propia. 

 Figura 34. Determinación del LL de C-1, C-2, C-3 y C-4. 

 Figura 35. Determinación de LP y IP. 
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Figura 36. LL, LP y IP de las muestras C-1, C-2, C-3 y C-4. 

 
 
Interpretación: se visualiza en la figura se ve el resultado de del SN C-1 con LL  

de 35%, LP de 22% y IP de 13%. Del SN C-2 con LL de 36%, LP de 21% y IP 

de 15%. Del SN C-3 con LL de 34%, LP de 22% y IP de 12%. Del SN C-4 con 

LL de 34%, LP de 22% y IP de 12%. 

 
 
 

Posteriormente, se hizo la incorporación de la CE+CM al suelo patrón de la 

calicata C-2 con una dosificación de 9%CE+5%CM para obtener sus límites de 

consistencia. 

 
Figura 37. LL con adición de 9%CE+5%CM (C-2) 
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Tabla 20. Límites de consistencia de SN con adición de CE+CM 

 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

Dosificaciones LL (%) LP (%) IP (%) 

C
-2

 

Suelo natural (SN) 36.0 21.0 15.0 

NS+9%CE+15%CM 34.0 21.0 13.0 

NS+14%CE+10%CM 33.0 23.0 10.0 

NS+19%CE+5%CM 23.0 23.0 9.0 

C
-4

 

Suelo natural (SN) 34.0 22.0 12.0 

NS+9%CE+15%CM 34.0 23.0 11.0 

NS+14%CE+10%CM 34.0 24.0 10.0 

NS+19%CE+5%CM 35.0 25.0 10.0 

Fuente: elaboración propia 
 
 

 
Figura 38. LL, LP y IP con adición de CE+CM. 

 
Interpretación: se muestra en la figura las diferencias de los resultados de 

adición al suelo natural (SN) más las dosificaciones realizadas a la muestra de 

la calicata C-2 y C-4, con una adición de los productos de ceniza de estiércol 

de camélidos (CE) y la ceniza de madera (CM) con los siguientes porcentajes: 

9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM. En la tabla se observa a 
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C-2 donde SN tiene un LL de 36%, un LP de 21% y un IP de 15%; con adición 

de 9%CE+15%CM mostró un LL de 34%, un LP de 21% y un IP de 13%; con  

adición de 14%CE+10%CM mostró un LL de 33%, un LP de 23% y un IP de 

10%; con adición de 19%CE+5%CM mostró un LL de 23%, un LP de 23% y un 

IP de 9%.   

Se observa en la tabla, C-2 donde SN tiene un LL de 34%, un LP de 22% y un 

IP de 12%; con adición de 9%CE+15%CM mostró un LL de 34%, un LP de 

23% y un IP de 11%; con  adición de 14%CE+10%CM mostró un LL de 34%, 

un LP de 24% y un IP de 10%; con adición de 19%CE+5%CM resultando un LL 

de 35%, un LP de 25% y un IP de 10% . 

Interpretación final: Llegando a apreciar que para SN (C-2  y C-4) como para 

las dos adiciones con CE+CM el suelo resultó con un índice de plasticidad 

medio  de (7<IP≥20), de las cuales es propio de los suelos arcillosos. Y 

mencionamos que se visualiza una rebaja del IP con respecto a la adición.  

 

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

de camélidos y de madera en la estabilización de las propiedades mecánicas 

de la subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. 

 
Proctor modificado Se realizó el ensayo de proctor modificado de las muestras 

C-1, C-2, C-3 y C-4 respectivamente del suelo patrón.  

   

     
 
 
 

Figura 39. Ensayo de proctor modificado. 
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7 

Tabla 21. Resultado de proctor modificado con SN de C-1, C-2, C-3 y C-4. 

Descripción C-1 C-2 C-3 C-4 

Densidad Máxima Seca  (g/cm3) 1.646 1.705 1.721 1.679 

Optimo Contenido de Humedad  
(%) 

13.20 14.12 17.80 10.30 

 
   Fuente. Elaboración propia. 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Resultados del CBR de las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4  
 

 
  

GRAFICO DEL PROCTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 

Contenido de humedad (%) 

 Figura 40. Gráfico de proctor modificado 

Figura 41. Ensayo CBR. 
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 Figura 42. Optimo contenido de humedad del SN. 

 
Interpretación: En la figura se nota el (OCH), que alcanzó el SN de la C-1, C-2, C-

3 y C-4 dando como resultado 13.2%, 14.12%, 17.8% y 10.3% respectivamente. 

 

 
 Figura 43. Optimo contenido de humedad del SN. 

 

 
Interpretación: En la figura se ve la (MDS), que alcanzó el SN de la C-1, C-2, C-3 

y C-4 dando como resultado 1.946 gr/cm3, 1.705 gr/cm3, 1.721 gr/cm3 y 1.679 

gr/cm3. 
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Tabla 22. OCH y MDS del suelo con adición de CE+CM. 

Dosificaciones OCH (%) MDS (5) 
C

-2
 

Suelo natural (SN) 14.12 1.705 

SN+9%CE+15%CM 14.91 1.711 

SN+14%CE+10%CM 13.68 1.722 

SN+19%CE+5%CM 13.28 1.731 

C
-4

 

Suelo natural (SN) 10.30 1.679 

SN+9%CE+15%CM 9.99 1.684 

SN+14%CE+10%CM 8.79 1.688 

SN+19%CE+5%CM 9.13 1.705 

Fuente: elaboración propia 
 
 

 
 Figura 44. Óptimo Contenido de Humedad con adición de CE y CM. 

 
 

Interpretación: se visualiza en la figura el OCH como consecuencia de la 

dosificación de CE y CM, tanto para la C-2 y la C-4 Para el SN de C-2 es 14.12% 

y al adicionar 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM los resultados 

son: 14.91%, 13.68% y 13.28% respectivamente. Para el SN de C-4 es 10.3% y al 

adicionar 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el resultado es 

9.99%, 8.79% y 9.13%.  
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Figura 45. Máxima Densidad Seca con adición de CE y CM. 

 
 

Interpretación: En la figura se visualiza la MDS con la dosificación de CE y CM, 

tanto para la C-2 y C-4. Para el SN de C-2 es 1.705 gr/cm3 y al adicionar 

9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM los resultados son: 1.711 

gr/cm3, 1.722 gr/cm3 y 1.731 gr/cm3. Para el SN de C-4 es 1.679 gr/cm3 y al 

adicionar 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el resultado es 

1.684 gr/cm3, 1.688 gr/cm3 y 1.705 gr/cm3.  

 

CBR de terreno natural:  

 
    

Tabla 23. Resultado del CBR de C-1, C-2, C-3 y C-4. 

 

Muestras CBR al 100% M.D.S. CBR al 95% M.D.S. 

C-1 14.2 10.1 

C-2 5.9 4.2 

C-3 15.9 11.2 

C-4 13.0 9.1 

    Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 46. CBR del SN del C-1, C-2, C-3 y C-4. 

 
Interpretación: se visualiza en la figura los resultados del SN al 100% de MDS;  

C-1 con CBR de 14.2%, C-2 con CBR de 5.9%, C-3 con CBR de 15.9% y C-4 

con CBR de 13%. Por lo tanto se adicionará a C-2 y C-4 por obtener un CBR 

inferior al resto.  

 
CBR con adición con CE+CM  
 

 
Figura 47. CBR con adición de CE+CM en C-2 y C-4 
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Interpretación: En la figura se visualiza el CBR con la dosificación de CE y CM, 

tanto para la C-2 y la C-4. Para el SN de C-2 es 5.9% y al incorporar 

9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM los resultados son: 10.9%, 

14.1% y 17.5%. Para el SN de C-4 es 13% y al incorporar 9%CE+15%CM, 

14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, los resultados son 14.1%, 18.5% y 19.9 

respectivamente.  

 
Interpretación final: con referencia al OCH al adicional CE+CM existió una 

variación, con las dosificaciones, en algunos casos disminuyen y aumenta con 

respecto al suelo natural. La MDS al adicionar 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 

19%CE+5%CM, presentó un incremento con respecto al SN. En CBR, presentó 

un incremento al adicional 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, 

en la última dosificación de 19%CE+5%CM el aumento es significativo en C-2 y 

C-4 con respecto al SN. 

 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la dosificación de la adición de 

ceniza de estiércol de camélidos y de madera en la estabilización de las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo – 

Pisacoma, Puno - 2022. 

 

Tabla 24. Influencia de dosificación CE + CM. 

Muestra Descripción 
IP 

(%) 
OCH 
(%) 

MDS 
(gr/cm3) 

CBR 
(%) 

C
-2

 

Suelo natural (SN) 15 14.12 1.705 5.9 

SN+9%CE+15%CM 13 14.91 1.711 10.9 

SN+14%CE+10%CM 10 13.68 1.722 14.1 

SN+19%CE+5%CM 9 13.28 1.731 17.5 
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C
-4

 

Suelo natural (SN) 12 10.3 1.679 13 

SN+9%CE+15%CM 11 9.99 1.684 14.1 

SN+14%CE+10%CM 10 8.79 1.688 18.5 

SN+19%CE+5%CM 10 9.13 1.705 19.9 

 Fuente. Elaboración propia.  

 

IP con la adición de CE+CM: 

 

 
Figura 48. IP dosificación de CE+CM en C-2 y C-4. 

 
 
Interpretación: En la figura se visualiza, que el IP del SN de la muestra C-2 es 

15% y adicionado el 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el 

resultado es 13%, 10% y 9%, y se ve una disminución del IP.  
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El IP del SN de la muestra C-4, es 12% y adicionado el 9%CE+15%CM, 

14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el resultado es 11%, 10% y 10%, y se ve 

una disminución del IP. 

 
OCH con la adición de CE+CM: 
 

 
Figura 49. El OCH con adición de CE+CM en C-2 y C-4. 

 

Interpretación: En la figura se ve el OCH del SN de la muestra C-2 es 14.12% y 

adicionado el 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el resultado 

es 14.91%, 13.68% y 13.28%, y se ve una disminución del OCH, excepto con 

la dosificación de 9%CE+15%CM con un aumento mayor del SN.  

 

El OCH del SN de la muestra C-4, es 10.3% y adicionado el 9%CE+15%CM, 

14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el resultado es 9.99%, 8.79% y 9.13%, y se 

ve una disminución del OCH, excepto con la dosificación de 19%CE+5%CM 

que vuelve a aumentar.   
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Figura 50. La MDS con adición de CE+CM en C-2 y C-4. 

 
Interpretación: En la figura se visualiza la MDS del SN de la muestra C-2 es 

1.705 gr/cm3 y adicionado el 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 

19%CE+5%CM, el resultado es 1.711 gr/cm3, 1.722 gr/cm3 y 1.731 gr/cm3, y 

se ve un ascenso del MDS con respecto al suelo natural.  

 

El MDS del SN de la muestra C-4, es 1.679 gr/cm3 y adicionado el 

9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el resultado es 1.684 

gr/cm3, 1.688 gr/cm3 y 1.705 gr/cm3, y se ve un ascenso del MDS con 

respecto al suelo natural de la muestra. 
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Figura 51. El CBR con la adición de CE+CM en C-2 y C-4. 

 

Interpretación: En la figura se visualiza el CBR del SN de la muestra C-2 es 

5.9% y adicionado el 9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el 

resultado es 10.9%, 14.1% y 17.5%, y se ve un ascenso del CBR con respecto 

al SN.  

El CBR del SN de la muestra C-4, es 13% y adicionado el 9%CE+15%CM, 

14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM, el resultado es 14.1%, 18.5% y 19.9%, y se 

ve un ascenso del CBR con respecto al SN de la muestra. 

Interpretación final: El IP de C-2 y C-4 reduce de las dosificaciones 

9%CE+15%CM, 14%CE+10%CM y 19%CE+5%CM. Con respecto al OCH 

presenta una reducción de OCH en la muestra C-2 con la con la dosificación de 

CE+CM y en la muestra C-4 presenta una reducción de OCH con la 

dosificación de 14%CE+10%CM. Por otro lado la MDS presenta un incremento 

con la adición de CE+CM. En cuanto al CBR existe un ascenso con  la adición 

de CE+CM. 
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V. DISCUSIÓN 

 

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

de camélidos y de madera en la estabilización de las propiedades físicas de la 

subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. 

Para Chura (2022), en la tesis de investigación titulado “Aplicación de la ceniza de 

boñiga para el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, Puno - 

2021”, el IP del SN en la muestra de C-3 dio como resultado de 8%, con adición 

de 4%, 8% y 12% de ceniza de boñiga por lo tanto resultó 7%, 6% y 7%, 

reduciendo el IP en relación a la muestra del SN de C-3 en -12.50%, -25.00% y -

12.50% en este caso la incorporación de ceniza de boñiga reduciendo  el IP (ver 

figura). 

 

 
 Figura 52. IP, suelo con adición de CB. 

 
En esta investigación de tesis el IP de la muestra del SN de la C-2 es de 15% y al 

agregar  9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM  fue 13%, 10%, y 

9%, disminuyendo el IP en -13.33%, -33.33% y -40.00%. El IP de la muestra del 

SN de la C-4 fue de 12% y al agregar 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 

19%CE+5%CM fue 11%, 10% y 10%, disminuyendo el IP en -8.33%, -16.67% y –

16.67%. En ambos casos al añadir de CE+CM reduce el IP (ver figura). 
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 Figura 53. IP, suelo con adición de CE+CM. 

 
Para Chura (2022), al adicionar 4%, 8% y 12% de ceniza de boñiga al SN de C-3, 

el IP redujo en -12.50%, -25.00% y -12.50%, para esta investigación al añadir en 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM a la muestra del SN de la 

C-2, el IP redujo en -13.33%, -33.33% y -40.00%; al añadir 9%CE+15%CM%, 

14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM en C-4, el IP redujo en -8.33%, -16.67% y –

16.67%, constando una SIMILITUD en los resultados conseguidos en el 

laboratorio. 

Los resultados de Chura cumplen con el IP mínimo de 0.0% según la norma 

ASTM D4318; y en caso mío al añadir las dosificaciones de CE+CM también 

cumplimos con la norma.  

Los ensayos de límites de consistencia para la determinación del IP son 

adecuados, permitieron hallar valores al añadir 9%CE+15%CM%, 

14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM. 

 

Objetivo Específico 2. Determinar cómo influye la adición de ceniza de estiércol 

de camélidos y de madera en la estabilización de las propiedades mecánicas de 

la subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. 
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Óptimo Contenido de Humedad: 

Para Carbajal (2022), con la tesis de investigación de “Estabilización de la 

subrasante adicionando cenizas de madera en la vía de evitamiento, distrito de 

Abancay, Apurímac - 2022”, el OCH para C-01 de la muestra del SN fue 11.72 % 

y al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera (CM) al SN fue de 

13.40%, 14.48%, 15.09% y 17.29%, mostrando así un incremento de 14.33%, 

23.55%, 28.75% y 47.53% respectivamente, para C-04 de la muestra del SN fue 

de 14.64 % y al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera (CM) al suelo 

natural fue de 16.31%, 17.60%, 18.73% y 23.01%, mostrando así un incremento 

de 11.41%, 20.22%, 27.94% y 57.17% (ver FIGURA).  

 

 

 Figura 54. OCH, suelo con adición de CM en C-01 Y C-04. 

  

En mi investigación el OCH de la muestra del SN de la C-2 fue de 14.12%, al 

adicionar 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM fue de 14.91%, 

13.68% y 13.28%, mostrando así una variación del OCH en 5.45%, --3.25% y –

6.09%. En la muestra del SN de la C-4 el OCH fue de 10.3%, al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM fue de 9.99%, 8.79% y 
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9.13%, mostrando asi una redución del OCH en –3.01%, -14.66% y 11.35% (ver 

figura). 

 

 

 Figura 55. OCH, suelo con adición de CE y CM en C-2 Y C-4. 

 
Para Carbajal (2022), al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera (CM) 

al SN a C-01 mostrando así un aumento de 14.33%, 23.55%, 28.75% y 47.53%, a 

C-04 mostrando así un aumento de 11.41%, 20.22%, 27.94% y 57.17%. Para esta 

investigación al añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM a la 

muestra del SN de la C-2 se observa una variación  de 5.45%, -3.25% y –6.09%. 

Para este caso se ve una variación al añadir la primera dosificación con un 

incremento de 5.45%, al incorporar las últimas dosificaciones el OCH tiende a 

disminuir con respecto al SN. La muestra del suelo natural de la C-4 se visualiza 

una depreciación de –3.01%, -14.66% y -11.35% respectivamente, al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM por lo tanto se obtiene, 

una SIMILITUD entre las dos investigaciones. 

Los resultados de Carbajal, cumplen el OCH según norma NTP 339.141; en caso 

mío, al añadir las dosificaciones de CE y CM también cumple con la norma.  

De Proctor Modificado para la determinación del OCH es conveniente, debido a 

que permitieron la determinación de los valores al añadir 9%CE+15%CM%, 

14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM. 
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Máxima Densidad Seca: 

Para Chura (2022), en la investigación ya mencionada, la MDS de la muestra del 

SN fue de 1.909 gr/cm3 y al añadir 4%, 8% y 12% de ceniza de boñiga (CB) al SN 

fue de 1.991 gr/cm3, 2.009 gr/cm3 y 2.057 gr/cm3, incrementando su MDS 

respectivamente (ver figura). 

 

 
 Figura 56. MDS, suelo con adición de CB y CM en C-3. 

 
 
En mi investigación la MDS de la muestra del SN de la C-2 fue de 1.705 gr/cm3, 

al añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM fue 1.711 gr/cm3, 

1.722 gr/cm3 y 1.731 gr/cm3, incrementando la MDS en 0.35%, 0.99% y 1.52%. 

La MDS en la muestra del SN de la C-4 fue de 1.679 gr/cm3, al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM fue 1.684 gr/cm3, 1.688 

gr/cm3 y 1.705 gr/cm3, incrementando la MDS en 0.30%, 0.54% y 1.55% (ver 

figura). 
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 Figura 57. MDS, suelo con adición de CE y CM en C-2 y C-4. 

 

Para Chura (2022), al añadir 4%, 8% y 12% de ceniza de boñiga (CB) a la 

muestra del SN, se incrementó en 4.30%, 5.24% y 7.75%. Para esta investigación 

al adicionar 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM a la muestra 

del SN de la C-2 se obtuvo un aumento de 0.35%, 0.99% y 1.52%.  Para esta 

investigación al adicionar 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM a 

la muestra del SN de C-4 se obtuvo un aumento de 0.30%, 0.54% y 1.55%. Por lo 

tanto, existe COINCIDENCIA entre ambas investigaciones. 

El resultado de Chura, cumple con la MDS según la norma NTP 339.141; en caso 

mío, al añadir las dosificaciones de CE + CM también se cumple con la norma. 

El ensayo de Proctor Modificado para la determinación del MDS es adecuado, 

permiten hallar valores al añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 

19%CE+5%CM. 
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49.34% y 65.96%, el CBR de la muestra del SN de C-04 es 6.55%,  al añadir 

10%, 11%, 12% y 13% de CM da como resultado 7.37%, 9.50%, 10.65% y 

12.61%, aumentando la resistencia en 12.52%, 45.04%, 62.60 y 92.52%, (ver 

figura).  

 

 Figura 58. CBR, suelo con adición de CM en C-01 y C-04. 

 

En mi investigación el CBR de la muestra del SN de la C-2 fue de 5.9%, al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM el CBR fue de 10.9%, 

14.1% y 17.5%, aumentando la resistencia en 84.75%, 138.98% y 196.61%. En la 

muestra del SN de la C-4 fue de 13%, al añadir %CE+15%CM%, 

14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM fue de 14.1% 18.5% y 19.9%, aumentando la 

resistencia en 8.46%, 42.31% y 53.08%  (ver figura). 
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 Figura 59. CBR, suelo con adición de CE+CM en C-2 y C-4. 

 

Para Carbajal (2022), al incorporar 10%, 11%, 12% y 13% de CM en la muestra 

C-01 el CBR se incrementó en 24.41%, 32.73%, 49.34% y 65.96% y para C-04 al 

incorporar 10%, 11%, 12% y 13% de CM en la muestra, el CBR incrementó en 

12.52%, 45.04%, 62.60% y 92.52%. En la presente investigación al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM a la muestra del SN de la 

C-2, el CBR se aumentó en 84.75%, 138.98% y 196.61%, al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM a la muestra del SN de la 

C-4, el CBR  se incrementó en 8.46%, 42.31% y 53.08%. Por lo tanto, existe una 

COINCIDENCIA entre ambas investigaciones. 

Los resultados de Carbajal, cumplen con el CBR>6% según el manual de 

carreteras; en mi caso, al añadir de CE+CM si cumplen. 

El ensayo de CBR para determinar el CBR al 100%MDS es apropiado, porque 

permite hallar valores al añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 

19%CE+5%CM. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Su
el

o
 n

at
u

ra
l (

SN
)

SN
+9

%
C

E+
1

5%
C

M

SN
+1

4%
C

E+
1

0%
C

M

SN
+1

9%
C

E+
5

%
C

M

Su
el

o
 n

at
u

ra
l (

SN
)

SN
+9

%
C

E+
1

5%
C

M

SN
+1

4%
C

E+
1

0%
C

M

SN
+1

9%
C

E+
5

%
C

M

C-2 C-4

5.9

10.9

14.1

17.5

13
14.1

18.5
19.9

CBR (%)

C-2 Suelo natural (SN)

C-2 SN+9%CE+15%CM

C-2 SN+14%CE+10%CM

C-2 SN+19%CE+5%CM

C-4 Suelo natural (SN)

C-4 SN+9%CE+15%CM

C-4 SN+14%CE+10%CM

C-4 SN+19%CE+5%CM



   72 
 

Objetivo específico 3: Determinar Cómo influye la dosificación de la adición de 

ceniza de estiércol de camélidos y de madera en la estabilización de las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante en carretera Kelluyo – Pisacoma, 

Puno - 2022. 

Para Carbajal (2022), en su tesis de investigación titulada “Estabilización de la 

subrasante adicionando cenizas de madera en la vía de evitamiento, distrito de 

Abancay, Apurímac - 2022”, el IP de la muestra C-1 del SN fue de 12%, al añadir 

10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera fue de  11%, 10%, 10% y 9% 

llegando a presentar una depreciación del IP en -8.33%, -16.67%, -16.67% y -

25%, el IP de la muestra C-4 del SN fue de 29%, al añadir 10%, 11%, 12% y 13% 

de ceniza de madera fue de  24%, 21%, 19% y 17% llegando a presentar una 

depreciación del IP en -17.24%, -27.59%, -34.48% y -41.38%. El OCH muestra C-

1 del SN fue de 11.72%, al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera 

fue de  13.40%, 14.48%, 15.09% y 17.29% llegando a presentar un aumento del 

OCH en 14.33%, 23.55%, 28.75% y 47.53%, el OCH de la muestra C-4 del SN 

fue de 14.64%, al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera fue de  

16.31%, 17.60%, 18.73% y 23.01% llegando a presentar un aumento del OCH en 

11.41%, 20.22%, 27.94% y 57.17%. La MDS muestra C-1 del SN fue de 1.91 

gr/cm3, al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera fue de  1.93 

gr/cm3, 1.95 gr/cm3, 1.96 gr/cm3 y 1.97 gr/cm3 llegando a presentar un aumento 

del MDS en 1.05%, 2.09%, 2.62% y 3.14%, el MDS de la muestra C-4 del SN fue 

de 1.46 gr/cm3, al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera fue de  

1.48 gr/cm3, 1.51 gr/cm3, 1.52 gr/cm3 y 1.53 gr/cm3 llegando a presentar un 

aumento del MDS en 1.37%, 3.42%, 4.11% y 4.79%. El CBR de la muestra C-1 

del SN fue de 9.83%, al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera fue 

de  12.28%, 13.10%, 14.74% y 16.38% llegando a presentar un aumento del CBR 

en 24.41%, 32.73%, 49.34% y 65.96%, el CBR de la muestra C-4 del SN fue de 

6.55%, al añadir 10%, 11%, 12% y 13% de ceniza de madera fue de  7.37%, 

9.50%, 10.65% y 12.61% llegando a presentar un aumento del CBR en 12.52%, 

45.04%, 62.60% y 92.52%.  
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Tabla 25. IP, OCH, MDS y CBR con adición de CM al C-01 y C-04. 

 

Muestra Descripción IP (%) OCH (%) 
MDS 

(gr/cm3) CBR (%) 

C-01 

SN 12 11.72 1.91 9.83 

SN+10% 11 13.4 1.93 12.28 

SN+11% 10 14.48 1.95 13.1 

SN+12% 10 15.09 1.96 14.74 

SN+13% 9 17.29 1.97 16.38 

C-04 

SN 29 14.64 1.46 6.55 

SN+10% 24 16.31 1.48 7.37 

SN+11% 21 17.6 1.51 9.5 

SN+12% 19 18.73 1.52 10.65 

SN+13% 17 23.01 1.53 12.61 

Fuente. Elaboración propia 

  

En esta investigación el IP de la muestra C-2 del SN fue de 15%, al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM de ceniza de estiércol de 

camélido y madera fue de 13%, 10% y 9% llegando a presentar una depreciación 

del IP en -13.33%, -13.33% y -40%, el IP de la muestra C-4 del SN fue de 12%, al 

añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM de ceniza de 

estiércol de camélido y madera fue de  11%, 10%, y 10% llegando a presentar 

una depreciación del IP en -8.33%, -16.67% y -16.67%. El OCH muestra C-2 del 

SN fue de 14.12%, al añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 

19%CE+5%CM de ceniza de estiércol de camélido y madera fue de  14.91%, 

13.68% y 13.28% llegando a presentar una variación del OCH en 5.45%, -3.25% y 

-6.09%, el OCH de la muestra C-4 del suelo natural fue de 10.30%, al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM de ceniza de estiércol de 

camélido y madera fue de  9.99%, 8.79% y 9.13% llegando a presentar una 

disminución del OCH en -3.01%, -14.66%, y -11.35% respectivamente. La MDS 

muestra C-2 del SN fue de 1.705 gr/cm3, al añadir 9%CE+15%CM%, 

14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM de ceniza de estiércol de camélido y madera 

fue de  1.711 gr/cm3, 1.722 gr/cm3 y 1.731 gr/cm3 llegando a presentar un 

aumento del MDS en 0.35%, 0.99% y 1.52%, el MDS de la muestra C-4 del SN 

fue de 1.679 gr/cm3, al añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 

19%CE+5%CM de ceniza de estiércol de camélidos y madera fue de  1.684 
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gr/cm3, 1.688 gr/cm3 y 1.705 gr/cm3 llegando a presentar un aumento del MDS 

en 0.30%, 0.54%, 1.55% y 4.79%. El CBR de la muestra C-2 del SN fue de 5.9%, 

al añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM de ceniza de 

estiércol de camélidos y madera fue 10.9%, 14.1% y 17.5% llegando a presentar 

un aumento del CBR en 84.75%, 138.98% y 196.61%, el CBR de la muestra C-4 

del SN fue de 13%, al añadir 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 

19%CE+5%CM de ceniza de estiércol de camélido y madera fue de  14.1%, 

18.5% y 19.9% llegando a presentar un aumento del CBR en 8.46%, 42.31% y 

53.08%.  

 

Tabla 26. IP, OCH, MDS y CBR al 100% de MDS con adición de CE+CM. 

 

Muestra Descripción 
IP 

(%) 
OCH 
(%) 

MDS 
(gr/cm3) 

CBR 
(%) 

C
-2

 

Suelo natural (SN) 15 14.12 1.705 5.9 

SN+9%CE+15%CM 13 14.91 1.711 10.9 

SN+14%CE+10%CM 10 13.68 1.722 14.1 

SN+19%CE+5%CM 9 13.28 1.731 17.5 

C
-4

 

Suelo natural (SN) 12 10.3 1.679 13 

SN+9%CE+15%CM 11 9.99 1.684 14.1 

SN+14%CE+10%CM 10 8.79 1.688 18.5 

SN+19%CE+5%CM 10 9.13 1.705 19.9 

Fuente. Elaboración propia. 
. 
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Para Carbajal (2022), al adicionar 10%, 11%, 12% y 13% de CM  a la muestra del 

SN se obtuvo buenos resultados, en esta investigación al añadir CE+CM a la 

muestra del SN de la C-2 y C-4, también se logra obtener resultados 

significativos, es por ello que se puede decir que existe una SIMILITUD en los 

resultados generales. 

Los resultados de Carbajal, cumplen con la norma NTP; así mismo, en mi caso al 

adicionar CE+CM se logra cumplir con la NTP. 

Los ensayos hechos en laboratorio, tales como límites de consistencia, Proctor 

modificado, CBR son apropiados, porque permitieron hallar valores al añadir 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. La adición de ceniza de estiércol de camélido y la ceniza de madera  

influye de una manera positiva en la estabilización de subrasante para la 

carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022. 

2. Para las propiedades físicas con adición de ceniza de estiércol de camélido 

y la ceniza de madera  para la estabilización de subrasante se tiene:  

- El IP de la muestra del suelo natural de la C-2 fue de 15% y al adicionar 

9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 19%CE+5%CM  fue 13%, 10%, y 

9%, disminuyendo el IP en -13.33%, -33.33% y -40.00% 

respectivamente. El IP de la muestra del suelo natural de la C-4 fue de 

12% y al adicionar 9%CE+15%CM%, 14%CE+10%CM, y 

19%CE+5%CM fue 11%, 10% y 10%, disminuyendo el IP en -8.33%, -

16.67% y –16.67% respectivamente. En ambos casos la adición de 

CE+CM disminuye el IP, para ambos casos se cumple un valor que 

exige la NTP 339.129 y MTC -  Manual de carreteras (2013) con un 

mínimo de 0% y un máximo de 20% calificándolo como un suelo de 

media plasticidad.  

Entonces concluimos que la adición de ceniza de estiércol de camélidos 

más la ceniza de madera influye de manera positiva en las propiedades 

físicas de la subrasante en la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno-2022. 

3. Las propiedades mecánicas con la adición de ceniza de estiércol de 

camélidos y de madera para la estabilización de la subrasante en la 

carretera Kelluyo - Pisacoma    

- El OCH muestra C-2 del suelo natural fue de 14.12%, al adicionar de 

ceniza de estiércol de camélido y madera fue de  14.91%, 13.68% y 

13.28% llegando a presentar una variación del OCH en 5.45%, -3.25% y 

-6.09%, el OCH de la muestra C-4 del suelo natural fue de 10.30%, al 

adicionar de ceniza de estiércol de camélido y madera fue de  9.99%, 

8.79% y 9.13% llegando a presentar una disminución del OCH en -

3.01%, -14.66%, y -11.35%. Para ambos casos se está cumpliendo con 

la NTP 339.141 y MTC - Manual de carreteras y pavimentos (2013). 
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- La MDS muestra C-2 del suelo natural fue de 1.705 gr/cm3, al adicionar 

de ceniza de estiércol de camélido y madera fue de  1.711 gr/cm3, 

1.722 gr/cm3 y 1.731 gr/cm3 llegando a presentar un incremento del 

MDS en 0.35%, 0.99% y 1.52%, el MDS de la muestra C-4 del suelo 

natural fue de 1.679 gr/cm3, al adicionar de ceniza de madera fue de  

1.684 gr/cm3, 1.688 gr/cm3 y 1.705 gr/cm3 llegando a presentar un 

incremento del MDS en 0.30%, 0.54%, 1.55% y 4.79%. Para ambos 

casos se está cumpliendo con la NTP 339.141, MTC - Manual de 

carreteras y pavimentos (2013)   

- El CBR de la muestra C-2 del suelo natural fue de 5.9%, al adicionar de 

ceniza de estiércol de camélidos y madera fue de  10.9%, 14.1% y 

17.5% llegando a presentar un incremento del CBR en 84.75%, 

138.98% y 196.61%, el CBR de la muestra C-4 del suelo natural fue de 

13%, al adicionar de ceniza de estiércol de camélido y madera fue de  

14.1%, 18.5% y 19.9% llegando a presentar un incremento del CBR en 

8.46%, 42.31% y 53.08%. Para ambos casos se está cumpliendo con la 

NTP 339.145. 

Por tanto la adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera 

influye de manera positiva en las propiedades mecánicas en la 

estabilización de la subrasante en carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno-

2022.  

4. De las dosificaciones con la adición de CE+CM en las propiedades físico-

mecánicos para la estabilización de la subrasante: 

- Con adición de 9%CE+15%CM en la muestra C-2, el PI (de 15% a 13%) 

disminuye y OCH de (14.12% a 14.91%) aumenta, MDS de 

(1.705gr/cm3 a 1.711gr/cm3) incrementa y CBR de (5.9% a 10.9%) 

incrementa. Para la muestra C-4 el PI (de 12% a 11%) disminuye y 

OCH de (10.3% a 9.99%) disminuye, MDS de (1.679 gr/cm3 a 1.684 

gr/cm3) incrementa y CBR de (13% a 14.1%) incrementa.   

- Con adición de 14%CE+10%CM en la muestra C-2, el PI (de 15% a 

10%) disminuye y OCH de (14.12% a 13.68%) disminuye, MDS de 

(1.705gr/cm3 a 1.722gr/cm3) incrementa y CBR de (5.9% a 14.1%) 
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incrementa. Para la muestra C-4 el PI (de 12% a 10%) disminuye y 

OCH de (10.3% a 8.79%) disminuye, MDS de (1.679 gr/cm3 a 1.688 

gr/cm3) incrementa y CBR de (13% a 18.5%) incrementa.     

- Con adición de 19%CE+5%CM en la muestra C-2, el PI (de 15% a 9%) 

disminuye y OCH de (14.12% a 13.28%) disminuye, MDS de 

(1.705gr/cm3 a 1.731gr/cm3) incrementa y CBR de (5.9% a 17.5%) 

incrementa. Para la muestra C-4 el PI (de 12% a 10%) disminuye y 

OCH de (10.3% a 9.13%) aumenta, MDS de (1.679 gr/cm3 a 1.705 

gr/cm3) incrementa y CBR de (13% a 19.9%) incrementa.     

Por consiguiente, la adición de ceniza de estiércol de camélidos y de 

madera influye de manera positiva en las propiedades físico – mecánicas 

en la estabilización de la subrasante en la carretera Kelluyo-Pisacoma, 

Puno 2022. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

✓ Según a los resultados que se dieron en esta investigación, al añadir 

CE+CM, logrado estabilizar la subrasante del suelo arenoso arcilloso CL y 

arena arcillosa SC mejorando su resistencia; por lo tanto, se recomienda 

realizar más investigaciones para diferentes tipos de suelos añadiendo la 

CE+CM. 

✓ Se recomienda señalar de forma clara los especímenes del suelo que 

fueron extraídas de las calicatas, con el objetivo  de no equivocaciones al 

momento al llevar al laboratorio y para realizar los ensayos que 

corresponde.  

✓ Se pide hacer investigaciones en relación a la adición de ceniza de 

estiércol de camélidos y suelos de cantera de material granular tipo base y 

sub base para mejorar su calidad, ya que se ha evidenciado reducción de 

la plasticidad e incrementar el CBR. 

✓ Se pide hacer los tratamientos del producto de madera y ceniza de 

estiércol y de madera al momento de calcinarlo en un horno. 

✓ Se recomienda la utilización de los EPPs.  en todo momento durante y 

después de la calcinación, para poder evitar quemaduras de gran 

consideración. 
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ANEXOS 

 

 



 

 

 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
DIMENSIO

NES 
INDICADORES INSTRUMENTOS 

 
Problema General: 
¿Cómo influye la adición de 
ceniza de estiércol de 
camélidos y ceniza de 
madera en la estabilización 
de las propiedades físico 
mecánicas de la subrasante 
para la carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022? 

Objetivo General: 
Evaluar de qué manera  
influye la adición de ceniza 
de estiércol de camélidos y 
ceniza de madera en la 
estabilización de las 
propiedades físico 
mecánicas de la 
subrasante para la 
carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022 

Hipotesis General: 
La adición de ceniza de 
estiércol de camélidos y 
ceniza de madera mejorará 
de manera significativa la 
estabilización de las 
propiedades físico 
mecánicas de la subrasante 
para la carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022 

 
INDEPENDIENT
E 
  

Ceniza de 
estiércol de 
camélidos y 
ceniza de 
madera 

Porcentaje  
Temperatura  
tamaño 

(9%CE+15%CM) 
(14%CE+10%CM) 
(19%CE+5%CM) 

Ficha de recolección de datos de la balanza 
digital de medición  

Problemas Específicos: 
¿Cómo influye la dosificación 
de la adición de ceniza de 
estiércol de camélidos y la 
ceniza de madera en la 
estabilización de las 
propiedades físicas de la 
subrasante para la carretera 
Kelluyo-Pisacoma Puno 
2022? 

 
Objetivo Específicos: 
Determinar Cómo influye la  
adición de ceniza de 
estiércol de camélidos y la 
ceniza de madera en la 
estabilización de las 
propiedades físicas de la 
subrasante para la 
carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022 

Hipotesis Específicos: 
La adición de ceniza de 
estiércol de camélidos y la 
ceniza de madera influye de 
manera positiva en la 
estabilización de las 
propiedades físicas de la 
subrasante para la carretera 
Kelluyo-Pisacoma Puno 
2022 

 
DEPENDIENTE 
 
 

Propiedades 
de la 
subrasante 

Propiedades 
Físicas  

Análisis 
Granulométrico 
(%). 

Ficha de recolección de datos del ensayo según 
norma NTP 350.001/MTC E-105 

 Contenido de 
Humedad (%). 

 Ficha de recolección de datos del ensayo según 
norma NTP 339.127/MTC E-108 

Clasificación de 
suelos SUCS Y 
AASHTO. 

Ficha de recolección de datos del ensayo según 
norma ASTM D-2487, M-145 

Limite Liquido (%). 
 

Ficha de recolección de datos del ensayo según 
norma NTP 339.129/MTC E-111 

¿Cómo influye la adición de 
ceniza de estiércol de 
camélidos y la ceniza de 
madera en la estabilización 
de las propiedades 
mecánicas de la subrasante 
para la carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022? 

Determinar Cómo influye la 
adición de ceniza de 
estiércol de camélidos y la 
ceniza de madera en la 
estabilización de las 
propiedades mecánicas de 
la subrasante para la 
carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022  

La adición de ceniza de 
estiércol de camélidos y la 
ceniza de madera influye de 
manera positiva en la 
estabilización de las 
propiedades mecánicas de la 
subrasante para la carretera 
Kelluyo-Pisacoma Puno 
2022 

Limite Plástico (%) 
Ficha de recolección de datos del ensayo según 
norma NTP 339.129/MTC E-111 

Índice de 
plasticidad (IP) (%). 
 

Ficha de recolección de datos del ensayo según 
norma ASTM D-2487, M-108 

Propiedades 
Mecánicas 

Máxima densidad 
seca (Tn/m3). 
 

Ficha de recolección de datos del ensayo según 
norma NTP 339.142/MTC E-111 ¿Cómo influye la dosificación 

de la adición de ceniza de 
estiércol de camélidos y 
ceniza de madera en la 
estabilización de las 
propiedades físico 
mecánicas de la subrasante 
para la carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022? 

Determinar Cómo influye la 
dosificación de la adición 
de ceniza de estiércol de 
camélidos y ceniza de 
madera en la estabilización 
de las propiedades físico 
mecánicas de la 
subrasante para la 
carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022  

La dosificación de la adición 
de ceniza de estiércol de 
camélidos y ceniza de 
madera influye positivamente 
en la estabilización de las 
propiedades físico 
mecánicas de la subrasante 
para la carretera Kelluyo-
Pisacoma Puno 2022 

Optimo contenido 
de humedad (%). 

CBR (%) 
Ficha de recolección de datos del ensayo según 
norma NTP 339.613. 

TÍTULO: “Estabilización de la Subrasante incorporando ceniza de estiércol de camélidos y madera en carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno 2022” 
AUTOR: Br. Huanacuni Ramos, Mac Giver. 



 

 

 

Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLE DE 
LA 

INVESTIGACIÓ
N 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

Ceniza de 
estiércol de 
camélidos y 

ceniza de madera 

 Según la definición de Chura menciona que: 
El estiércol de animal vegetariano en altura 
del altiplano Puneño, es un excremento 
utilizado en la agricultura también es utilizado 
como combustible y en la construcción como 
yeso revoco por su gran compactación y 
duración, en zonas aledañas de la región de 
Puno la utilización es muy frecuente (2022, 
p.12). 
Según la definición de Espino menciona que: 
 La ceniza de madera es muy fina es un 
subproducto del proceso de combustión de 
carbón pulverizado, generalmente asociado 
con plantas de generación de energía 
eléctrica, es un polvo de naturaleza puzolana 
y tiene una reacción con la cal hidratada para 
la producción de elementos cementantes 
(2021, p. 26)  

Las cenizas de estiércol de 
camélidos y la ceniza de madera 
de evalúa envase a la tenacidad, 
ductilidad y la dosificación que 
se le dará sobre la subrasante. 
La adición de la ceniza volante 
será en diferentes porcentajes a 
ensayar en las muestra.    

  
Dosificación  

(9%CE+15%CM) 
(14%CE+10%CM) 
(19%CE+5%CM) 

Razón 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

Explicativo. 

Diseño de Investigación: 

Experimental: Cuasi – Experimental. 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

Población: 

Kelluyo – Pisacoma  

Muestra: 

04 calicatas de suelo critico 

Muestreo: 

No Probabilístico  

Técnica: 

Observación directa. 

Instrumento de recolección de 

datos: 

- Fichas de recolección de datos 

- Equipos y herramientas de 

laboratorio. 

  

  VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Propiedades de la 
subrasante 

La subrasante es la capa superior del 
terraplén a el fondo de las excavaciones en 
terreno natural que soportara la estructura 
del pavimento, y está conformada por suelos 
seleccionados de características aceptables y 
compactados con capas óptimas.(MTC, 2014, 
p.23)  

La caracterización de los suelos 
de la subrasante comprenderá 
de los diferentes factores de las 
cuales serán los siguientes: 
contenido de humedad, análisis 
granulométrico, limite líquido, 
limite plástico, índice de 
plasticidad (IP), ensayo de 
proctor modificado t el ensayo 
de CBR. 

Propiedades 
Físicas   

Análisis granulométrico  

Razón 

Contenido de humedad  

Clasificación de suelos SUCS Y 
AASHTO. 

Limite plástico (%). 

Limite liquido (%). 

Índice de plasticidad (IP)(%) 

Propiedades  
Mecánicas 

Densidad máxima seca 
(Tn/m3) 

Optimo contenido de 
humedad (%). 

CBR (%). 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5.    Certificado de ensayos de laboratorio. 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 



 

 

 

 
 



 

 

 



 

 

 

 
 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

Anexo 6.    Certificado de calibración. 

 



 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

  

 



 

 

Anexo 7.    Normativa. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 8.    Tratamiento de producto. 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

TRATAMIENTO DEL PRODUCTO 

TITULO: “Estabilización de la subrasante incorporando ceniza de estiércol de 
camélidos y de madera en carretera Kelluyo – Pisacoma,  Puno – 2022” 
ELABORADO: Huanacuni Ramos, Mac Giver. 
UBICACIÓN: Departamento de Puno, Provincia de Chucuito, Distrito de 
Pisacoma. 
FECHA: 14/09/2022. 
 

FECHA HORA DESCRIPCIÓN 

14/09/2022 9:00 a. m. Búsqueda y acopio de estiércol de camélidos en 
establo. 

14/02/2022 05:45 p. 
m. 

Traslado al lugar donde se tratará el producto. 

15/09/2022 8:00 p. m.  Secado de estiércol de camélidos en la intemperie. 

16/09/2022 8:00 a. m. Búsqueda y recolección de madera. 

16/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

17/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

18/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

19/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

20/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

21/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

22/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

23/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

24/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

25/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

26/09/2022 8:00 a. m. Secado de estiércol de camélidos y madera en la 
intemperie por 9 horas. 

27/09/2022 8:00 a. m. Traslado del producto al horno para su calcinación  

28/09/2022 8:00 a. m. Calcinación de la madera  por 11 horas 

29/09/2022 8:00 a. m. Calcinación del estiércol de camélidos por 11 horas 

29/09/2022 9:00 a. m. Enfriamiento y Trituración de la ceniza de madera. 



 

 

30/09/2022 9:00 a. m. Enfriamiento y Trituración de la ceniza de estiércol de 
camélidos. 

03/10/2022 9:00 a. m. Traslado del producto al laboratorio en bolsas.  

   

   

   
OBSERVACIÓN:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 09. Análisis Estadístico de resultados 

 

Contrastación de hipótesis para C-02  

Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad 

de determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar. 

Hipótesis 01: ¿La adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera 

influye de manera positiva en la estabilización de las propiedades físicas de la 

subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022? 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físicas de la subrasante (IP). 

1. Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) 

H0: Datos de la variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de 

Plasticidad) tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro 

Wilk. 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CE_Y

_CM 

,346 4 . ,871 4 ,301 

IP_C2 ,237 4 . ,939 4 ,650 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.650>0.05; por lo 

tanto; se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades físicas de la subrasante 

(Índice de Plasticidad) tienen normalidad con un nivel de significancia de 

5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 



 

 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

NO está relacionada con la adición de CE+CM. 

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

SI está relacionada con la adición de CE+CM. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=5 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 

 

Correlaciones 

 

ADICION_DE_C

E_Y_CM IP_C2 

ADICION_DE_CE_Y_CM Correlación de Pearson 1 -,800 

Sig. (bilateral)  ,200 

N 4 4 

IP_C2 Correlación de Pearson -,800 1 

Sig. (bilateral) ,200  

N 4 4 

 

 

4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Por lo que 0.200>0.05, se acepta la H0. 

5. Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) NO está relacionada de 

manera directa y negativa con la adición de CHSM (r= -0.800).  

 

Hipótesis 02: ¿La adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera 

influye de manera positiva en la estabilización de las propiedades mecánicas de la 

subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022? 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades mecánicas de la subrasante 

(OCH, MDS Y CBR).  

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, 

MDS Y CBR) tiene normalidad. 



 

 

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS Y 

CBR) no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=5 muestras por lo que se utiliza Shapiro 

Wilk. 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CE_Y_CM ,346 4 . ,871 4 ,301 

OCH_02 ,180 4 . ,973 4 ,862 

MDC_C2 ,206 4 . ,968 4 ,831 

CBR_C2 ,157 4 . ,990 4 ,959 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para OCH: 0.862>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.831>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.959>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la 

subrasante (OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y 

CBR) NO está relacionada con la adición de CE+CM. 

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y 

CBR) SI está relacionada con la adición de CE+CM. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=5 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 

 

 



 

 

Correlaciones 

 

ADICION_DE_C

E_Y_CM OCH_02 MDC_C2 CBR_C2 

ADICION_DE_CE_Y_CM Correlación de Pearson 1 -,202 ,681 ,789 

Sig. (bilateral)  ,798 ,319 ,211 

N 4 4 4 4 

OCH_02 Correlación de Pearson -,202 1 -,767 -,616 

Sig. (bilateral) ,798  ,233 ,384 

N 4 4 4 4 

MDC_C2 Correlación de Pearson ,681 -,767 1 ,977* 

Sig. (bilateral) ,319 ,233  ,023 

N 4 4 4 4 

CBR_C2 Correlación de Pearson ,789 -,616 ,977* 1 

Sig. (bilateral) ,211 ,384 ,023  

N 4 4 4 4 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

 

 

4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para OCH: 0.798>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.319>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.211>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

5. Conclusión: 

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (OCH) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CE+CM (r= -0.202). 

Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (MDS) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CE+CM (r= 0.681).  

Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CE+CM (r= 0.789).  

 



 

 

Hipótesis 03: ¿La dosificación de la adición de ceniza de estiércol de camélidos y 

de madera influye positivamente en la estabilización de las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo-Pisacoma Puno 2022? 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante (IP, OCH, MDS Y CBR). 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, 

OCH, MDS Y CBR) tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, 

MDS Y CBR) no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=5 muestras por lo que se utiliza Shapiro 

Wilk. 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CE_Y_CM ,346 4 . ,871 4 ,301 

OCH_02 ,180 4 . ,973 4 ,862 

MDC_C2 ,206 4 . ,968 4 ,831 

CBR_C2 ,157 4 . ,990 4 ,959 

PI_C2 ,237 4 . ,939 4 ,650 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para IP: 0.650>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para OCH: 0.862>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.831>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.959>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la 

subrasante (PI, OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 



 

 

6. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, 

MDS y CBR) NO está relacionada con la adición de CE+CM. 

H1: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, 

MDS y CBR) SI está relacionada con la adición de CE+CM. 

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

8. Elección de la Prueba estadística: n=5 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 

 

Correlaciones 

 

ADICION_DE_C

E_Y_CM PI_C2 OCH_02 MDC_C2 CBR_C2 

ADICION_DE_CE_Y_CM Correlación de Pearson 1 -,800 -,202 ,681 ,789 

Sig. (bilateral)  ,200 ,798 ,319 ,211 

N 4 4 4 4 4 

PI_C2 Correlación de Pearson -,800 1 ,705 -,982* -,981* 

Sig. (bilateral) ,200  ,295 ,018 ,019 

N 4 4 4 4 4 

OCH_02 Correlación de Pearson -,202 ,705 1 -,767 -,616 

Sig. (bilateral) ,798 ,295  ,233 ,384 

N 4 4 4 4 4 

MDC_C2 Correlación de Pearson ,681 -,982* -,767 1 ,977* 

Sig. (bilateral) ,319 ,018 ,233  ,023 

N 4 4 4 4 4 

CBR_C2 Correlación de Pearson ,789 -,981* -,616 ,977* 1 

Sig. (bilateral) ,211 ,019 ,384 ,023  

N 4 4 4 4 4 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

 

4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para IP: 0.200>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para OCH: 0.798>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.319>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.211>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

 

 



 

 

5. Conclusión: 

Conclusión para IP: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (IP) NO está relacionada de 

manera directa y con la adición de CE+CM (r= -0.800). 

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (OCH) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CHSM (r= -0.202). 

Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (MDS) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CHSM (r= 0.681).  

Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CHSM (r= 0.789).  

 

 

Contrastación de hipótesis para C-04  

Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad 

de determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar. 

Hipótesis 01: ¿La adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera 

influye de manera positiva en la estabilización de las propiedades físicas de la 

subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022? 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físicas de la subrasante (IP). 

1. Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) 

H0: Datos de la variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de 

Plasticidad) tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro 

Wilk. 

 

 



 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estadístic

o gl Sig. 

ADICION_CE_Y_CM ,346 4 . ,871 4 ,301 

IP_C4 ,283 4 . ,863 4 ,272 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.272>0.05; por lo 

tanto; se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades físicas de la subrasante 

(Índice de Plasticidad) tienen normalidad con un nivel de significancia de 

5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

NO está relacionada con la adición de CE+CM. 

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

SI está relacionada con la adición de CE+CM. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=5 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 

Correlaciones 

 

ADICION_CE_Y

_CM IP_C4 

ADICION_CE_Y_CM Correlación de Pearson 1 -,903 

Sig. (bilateral)  ,097 

N 4 4 

IP_C4 Correlación de Pearson -,903 1 

Sig. (bilateral) ,097  

N 4 4 

 



 

 

 

 

4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Por lo que 0.097>0.05, se acepta la H0. 

5. Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) NO está relacionada de 

manera directa y negativa con la adición de CHSM (r= -0.903).  

 

Hipótesis 02: ¿La adición de ceniza de estiércol de camélidos y de madera 

influye de manera positiva en la estabilización de las propiedades mecánicas de la 

subrasante para la carretera Kelluyo – Pisacoma, Puno - 2022? 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades mecánicas de la subrasante 

(OCH, MDS Y CBR).  

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, 

MDS Y CBR) tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS Y 

CBR) no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=5 muestras por lo que se utiliza Shapiro 

Wilk. 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_CE_Y_CM ,346 4 . ,871 4 ,301 

OCH_C4 ,231 4 . ,923 4 ,556 

MDS_C4 ,285 4 . ,899 4 ,427 

CBR_C4 ,252 4 . ,894 4 ,403 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

 



 

 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para OCH: 0.556>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.427>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.403>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la 

subrasante (OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y 

CBR) NO está relacionada con la adición de CE+CM. 

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y 

CBR) SI está relacionada con la adición de CE+CM. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=5 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 

 

Correlaciones 

 

ADICION_CE_Y

_CM OCH_C4 MDS_C4 CBR_C4 

ADICION_CE_Y_CM Correlación de Pearson 1 -,831 ,470 ,705 

Sig. (bilateral)  ,169 ,530 ,295 

N 4 4 4 4 

OCH_C4 Correlación de Pearson -,831 1 -,652 -,932 

Sig. (bilateral) ,169  ,348 ,068 

N 4 4 4 4 

MDS_C4 Correlación de Pearson ,470 -,652 1 ,879 

Sig. (bilateral) ,530 ,348  ,121 

N 4 4 4 4 

CBR_C4 Correlación de Pearson ,705 -,932 ,879 1 

Sig. (bilateral) ,295 ,068 ,121  

N 4 4 4 4 

 

 



 

 

 

4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para OCH: 0.169>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.530>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.295>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

5. Conclusión: 

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (OCH) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CE+CM (r= -0.831). 

Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (MDS) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CE+CM (r= 0.470).  

Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CE+CM (r= 0.705).  

 

Hipótesis 03: ¿La dosificación de la adición de ceniza de estiércol de camélidos y 

de madera influye positivamente en la estabilización de las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante para la carretera Kelluyo-Pisacoma Puno 2022? 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante (IP, OCH, MDS Y CBR). 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, 

OCH, MDS Y CBR) tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, 

MDS Y CBR) no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=5 muestras por lo que se utiliza Shapiro 

Wilk. 

 

Pruebas de normalidad 



 

 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_CE_Y_CM ,346 4 . ,871 4 ,301 

IP_C4 ,283 4 . ,863 4 ,272 

OCH_C4 ,231 4 . ,923 4 ,556 

MDS_C4 ,285 4 . ,899 4 ,427 

CBR_C4 ,252 4 . ,894 4 ,403 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para IP: 0.271>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para OCH: 0.556>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.427>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.403>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la 

subrasante (PI, OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, 

MDS y CBR) NO está relacionada con la adición de CE+CM. 

H1: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, 

MDS y CBR) SI está relacionada con la adición de CE+CM. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=5 muestras (Correlación “r” de 

Pearson). 

 



 

 

 

Correlaciones 

 

ADICION_CE_Y

_CM IP_C4 OCH_C4 MDS_C4 CBR_C4 

ADICION_CE_Y_CM Correlación de Pearson 1 -,903 -,831 ,470 ,705 

Sig. (bilateral)  ,097 ,169 ,530 ,295 

N 4 4 4 4 4 

IP_C4 Correlación de Pearson -,903 1 ,948 -,771 -,940 

Sig. (bilateral) ,097  ,052 ,229 ,060 

N 4 4 4 4 4 

OCH_C4 Correlación de Pearson -,831 ,948 1 -,652 -,932 

Sig. (bilateral) ,169 ,052  ,348 ,068 

N 4 4 4 4 4 

MDS_C4 Correlación de Pearson ,470 -,771 -,652 1 ,879 

Sig. (bilateral) ,530 ,229 ,348  ,121 

N 4 4 4 4 4 

CBR_C4 Correlación de Pearson ,705 -,940 -,932 ,879 1 

Sig. (bilateral) ,295 ,060 ,068 ,121  

N 4 4 4 4 4 

 

 

4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para IP: 0.097>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para OCH: 0.169>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.530>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.295>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

 

 

5. Conclusión: 

Conclusión para IP: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (IP) NO está relacionada de 

manera directa y con la adición de CE+CM (r= -0.903). 

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (OCH) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CHSM (r= -0.831). 



 

 

Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (MDS) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CHSM (r= 0.470).  

Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) NO está relacionada de 

manera directa con la adición de CHSM (r= 0.705).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 10.    Mapas y planos. 

Ubicación: 
 
Departamento   : Puno 

Provincia    : Chucuito  

Distrito    : Pisacoma   

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Límites: 
 
El Distrito de Pisacoma perteneciente  a la Provincia de Chucuito, Región 

Puno, limita: 

Con el norte : Con  distritos de Huacullani y Kelluyo.  

Con el sur  : Con el distrito de Capaso. 

Con el este : Con el país de Bolivia. 

Con el oeste : Con distritos de Santa Rosa y Capaso.  

 

 

 

 

 

 

 Figura 60. Ubicación política de Pisacoma 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11.    Comprobante de pago. 
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