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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como finalidad evaluar en qué medida influye la 

adición de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en las propiedades mecánicas 

de la subrasante, Puno 2022. La metodología empleada fue de tipo cuantitativa, 

diseño cuasi experimental y alcance explicativo. La población es el camino 

vecinal Maravillas – Vilcapata del distrito de San Miguel, Provincia de San 

Román, la muestra en este estudio fueron 4 calicatas de 1.5 m de profundidad 

en los kilómetros 2+750, 3+250 4+500, 5+750. Para su desarrollo se realizaron 

los ensayos de granulometría, límites de consistencia, proctor modificado, 

resistencia a la compresión simple y CBR de las muestras extraídas, así como 

grupos de control con adiciones de ceniza de Ichu y ceniza de hoja de coca en 

0%, 3%, 6% y 9% respectivamente. Los resultados de la investigación mostraron 

que a medida que aumenta la dosificación de ceniza de Ichu y la ceniza de hoja 

de coca respectivamente se observa incrementos en la resistencia a la 

compresión simple y en la resistencia de la capacidad de soporte CBR, así 

también se observó un aumento en el óptimo contenido de humedad y finalmente 

presentó una disminución en la máxima densidad seca conforme se iban 

adicionando los porcentajes de dichos materiales. Finalmente se concluye que 

se puede mejorar física y mecánicamente la subrasante con la adición óptima 

del 9% de ceniza de Ichu o ceniza de hoja de coca respectivamente, 

considerando como mejor material estabilizante desde un punto de vista técnico 

a la ceniza de hoja de coca. 

Palabras clave: Estabilización de suelos, ceniza de Ichu, ceniza de hoja de 

coca, capacidad de soporte, resistencia a la compresión, subrasante. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this investigation was to evaluate to what extent the addition of 

ichu ash and coca leaf ash influence the mechanical properties of the subgrade, 

Puno 2022. The methodology used was quantitative, quasi-experimental design 

and explanatory scope. The population is the Maravillas - Vilcapata 

neighborhood road of the district of San Miguel, Province of San Román, the 

sample in this study were 4 pits of 1.5 m depth at kilometers 2+750, 3+250 4+500, 

5+750 . For its development, the tests of granulometry, consistency limits, 

modified proctor, resistance to simple compression and CBR of the extracted 

samples were carried out, as well as control groups with additions of Ichu ash 

and coca leaf ash at 0%, 3%, 6% and 9% respectively. The results of the 

investigation showed that as the dosage of Ichu ash and coca leaf ash increases, 

respectively, increases in the resistance to simple compression and in the 

resistance of the CBR support capacity are observed, as well as an increase in 

the optimal moisture content and finally presented a decrease in the maximum 

dry density as the percentages of said materials were added. Finally, it is 

concluded that the subgrade can be physically and mechanically improved with 

the optimal addition of 9% of Ichu ash or coca leaf ash respectively, considering 

coca leaf ash as the best stabilizing material from a technical point of view. 

Keywords: Soil stabilization, Ichu ash, coca leaf ash, bearing capacity, 

compressive strength, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El distrito de San Miguel forma parte de la provincia de San Román, Puno, y se 

encuentra en pleno crecimiento, tiene una población de 62463 habitantes y se 

encuentra a 3842 m.s.n.m. El suelo presenta algunas áreas con hundimientos o 

deformaciones, esto debido a las temperaturas cambiantes y la lluvia. En tal 

sentido, el ingeniero debe asegurarse que el suelo sea estable.  

En nuestro continente los ingenieros se encuentran investigando sobre cómo 

mejorar las propiedades de la subrasante. Según Firoozi et al. (2017), existe suelo 

inadecuado en todas partes, las técnicas de mejoramiento del suelo se concentran 

en reemplazar el suelo problemático con un suelo adecuado. Sin embargo, debido 

al alto costo asociado con esta práctica, es necesario considerar otras opciones. 

En nuestro país tenemos variedades de suelos, como lo son la selva, la sierra y la 

costa, cada una con diferentes propiedades en sus suelos. Peor aún la región de 

Puno cuenta con zonas de altura y selva, y en nuestro estudio es en zona alta con 

suelos inestables y deficientes. Para solucionar este problema se propone el uso 

de materiales para mejorar esta condición del suelo. 

Un suelo puede estabilizarse para aumentar su estabilidad volumétrica, su 

resistencia, permeabilidad, durabilidad y sensibilidad al agua. Es necesario evaluar 

el rendimiento de la técnica en el laboratorio y sobre el terreno. Aprovechar los 

suelos de mala calidad evitando su extracción y transporte a vertederos, mejorando 

su resistencia a fuerzas erosivas como las heladas, permitiendo transitar por 

terrenos intransitables y obteniendo una base sólida para el firme de las 

infraestructuras lineales que trabajan estructuralmente con él. 

Según el Ministerio de economía y finanzas (2015), la superficie acabada de la 

carretera en el nivel de desmonte y terraplenado se conoce como subrasante, y es 

sobre esta superficie sobre la que se fija la estructura del firme, que luego se cubre 

con la construcción del pavimento, que se apoya directamente en la subrasante, 

que también es un componente de la misma. 

En tierras cercanas a nuestra población de estudio podemos encontrar bastante 

ichu y coca. El ichu es abundante en esta zona y es utilizado para la elaboración 

de adobes, pues les otorga mayor resistencia, estos adobes son comunes en 
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nuestra localidad, y la coca es propia de nuestra región, la cual también posee 

atributos como la presencia de calcio en sus propiedades. 

Actualmente no existen investigaciones sobre la adición de ceniza de ichu y ceniza 

de hoja de coca y su efecto en las subrasantes, por lo que existe una iniciativa que 

permita agregar estos elementos naturales para el mejoramiento de los suelos, con 

el fin de conocer el comportamiento de esta, en las características mecánicas de la 

subrasante que se evaluará en la vía Maravillas - Vilcapata en el distrito de San 

Miguel provincia de San Román.  

Sobre la base de lo anterior, podemos identificar el problema general ¿De qué 

manera influye la adición de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en la 

subrasante, Puno 2022? De igual forma se formula los problemas específicos: 

PE1:¿Cómo influye la adición de ceniza de ichu de 3%, 6% y 9% en la resistencia 

a la compresión simple de la subrasante?; PE2: ¿Cómo influye la adición de ceniza 

de hoja de coca  de 3%, 6% y 9% en la resistencia a la compresión simple de la 

subrasante?; PE3 :¿Cómo influye la adición de ceniza de ichu de 3%, 6% y 9% en 

la resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante?; PE4: :¿Cómo influye la 

adición de ceniza de hoja de coca de 3%, 6% y 9% en la resistencia a la capacidad 

de soporte de la subrasante? 

Teóricamente la adición de CI y CHC mejora la subrasante y garantiza el espesor 

de la carpeta de rodadura, Técnicamente hablando, nuestra investigación analiza 

los efectos de la adición de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca al suelo de la 

subrasante para su uso en infraestructuras viales en la ciudad de Puno. 

Socialmente, la población requiere de carreteras para transportar sus productos 

agrícolas, en la actualidad hacen uso de burros y llamas para el transporte de sus 

productos hacia la ciudad. En términos ambientales debemos de mencionar que 

el cultivo de coca produce cansancio en la tierra y hace que esa zona de cultivo sea 

pobre o tierra mala, y el ichu impide el crecimiento de otras plantas, por lo tanto, el 

uso de este agregado beneficia la subrasante. 

Como objetivo general se tiene: Determinar de qué manera influye la adición de 

ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en la subrasante, Puno 2022. Asimismo, 

como objetivos específicos: OE1: Determinar la influencia de la adición de ceniza 
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de ichu de 3%, 6% y 9% en la resistencia de compresión simple de la subrasante; 

OE2: Determinar la influencia de la adición de ceniza de hoja de coca de 3%, 6% y 

9% en la resistencia de compresión simple de la subrasante; OE3: Determinar la 

influencia de la adición de ceniza de ichu de 3%, 6% y 9% en la resistencia a la 

capacidad de soporte de la subrasante; OE4: Determinar la influencia de la adición 

de ceniza de hoja de coca de 3%, 6% y 9% en la resistencia a la capacidad de 

soporte de la subrasante. 

Con lo mencionado líneas arriba se propuso como hipótesis general: La adición 

de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca influye positivamente en la subrasante. 

Así como, las hipótesis específicas, H1: La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de 

ichu influye en la resistencia de compresión simple de la subrasante; H2: La adición 

del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia de compresión 

simple de la subrasante; H3: La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye 

en la resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante; H4: La adición de 3%, 

6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia a la capacidad de 

soporte de la subrasante. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La variable ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca poseen propiedades como la 

presencia de calcio en la coca y el ichu tiene presencia en la construcción de adobe, 

por lo que se asume que puede mejorar las propiedades mecánicas de la 

subrasante, es por ello que analizamos los siguientes antecedentes:  

En ecuador localidad de Ambato, Cañar (2017) realizó un análisis comparativo de 

la resistencia al corte y estabilización de suelos utilizando ceniza de carbón, cuyo 

objetivo fue estabilizar dos suelos mediante el uso de ceniza de carbón. Añadió 

ceniza de carbón para estabilizar un suelo arcilloso cuyos resultados fueron, con 

un agregado de 25% de ceniza de carbón se obtuvo un CBR de 10.90%, la 

metodología de investigación fue de tipo experimental, descriptivo y explicativo, 

y concluye que el agregado mejora la resistencia pero que no es suficiente la mejora 

y que se tendrá que buscar otros medios para estabilizar un suelo.  

En Colombia, López y Rivera (2019), en su tesis evaluaron el mejoramiento de la 

subrasante con la ceniza de cascarilla de arroz, en el área de la ciudad de Ibagué 

para ver su resistencia al corte sin drenaje, teniendo como objetivo evaluar la 

resistencia al corte no drenada de un suelo fino tratado con adicción de diferentes 

contenidos de ceniza de cascarilla de arroz, cuyos resultados mostraron que en una 

dosificación de 6% y 10% tienen una resistencia a la compresión simple de 5.21 

kg/cm2. A 56 golpes, con aumento del 247%. Metodología de la investigación 

usada fue de tipo experimental, y concluyeo que las propiedades de la subrasante 

mejoran cuando se agrega el compuesto en cantidad adecuada. 

En Perú en la ciudad de cusco Delgado y Mormontoy (2021) en su tesis 

“Estabilización de suelos arcillosos con adición de ceniza de mazorca de maíz y 

cal”. Cuyo objetivo fue Determinar la medida en que influye la adición de cal y 

ceniza de mazorca de maíz en la estabilización de suelos, en donde en su 

experimento optimo añade un 5% de cal y un 3% de CMM, cuyo resultado muestra 

un CBR de 12.84% en donde se observa un aumento del 30% de incremento con 

respecto al suelo en estado inicial. La Metodología de investigación, considerada 

fue el enfoque cuantitativo, de tipo experimental, de nivel descriptivo correlacional.  

En Perú en la ciudad en Cajamarca Gálvez y Santoyo (2019) en su tesis 
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“Estabilización de suelos cohesivos a nivel de subrasante con ceniza de cáscara 

de arroz” plantea como objetivo determinar la influencia de la adición de ceniza 

cascara de arroz en la subrasante y la metodología de investigación que realiza 

es experimental, los investigadores añaden ceniza de cascara de arroz que permita 

una estabilización de un suelo, en la cual hizo análisis al suelo se obtiene resultado 

de que con una adición de ceniza al 3% obtiene CBR de 6.68%, al 10% obtiene un 

CBR de 10.93%, y para el 15% un CBR de 13.77%, se concluye que con la adición 

de este material se puede mejorar un suelo. 

En la región Puno, distrito de san Miguel, Yucra (2022) en su tesis “Estabilización 

de suelos con ceniza de cañihua para subrasantes de vías no pavimentadas” 

plantea como objetivo estabilizar los suelos con cenizas de cañihua, metodología 

utilizada es experimental, utiliza ceniza de cañihua para estabilizar suelos en donde 

realiza raciones al 4%, 8% y 12% obteniendo resultado de  CBR de 10.20%, 

11.50% y 14.70% respectivamente, concluye como la mejor dosis a un agregado al 

12% de ceniza de cañihua mejora la subrasante.  

En la región Puno, distrito de Caracoto, Almanza y Eros (2022) en su tesis “Ceniza 

de ichu en la estabilización del suelo de una trocha carrozable a nivel de 

subrasante, Caracoto 2022”, tiene como objetivo mejorar la estabilidad del suelo 

en una trocha carrozable adicionando cenizas de ichu en 4%, 7% y 10%. Como 

metodología de investigación utiliza la investigación experimental, añade ceniza 

ichu como material para estabilizar un suelo, dio como resultado que al agregar 4% 

de ceniza de ichu se obtiene un CBR de 5.7%, con una adición del 7% se tiene un 

CBR de 14.63%, con adición del 10% un CBR de 12.86%. en conclusión, la adición 

de ceniza de ichu contribuye positivamente en la estabilización de un suelo. 

Para la fundamentación teórica se utilizarán las siguientes definiciones: Limite 

líquido en adelante (LL), Limite plástico (LP), Índice de plasticidad (IP), 

granulometría, proctor modificado, máxima densidad seca (MDS), contenido óptimo 

de humedad (OCH), resistencia a la compresión simple (RCS), Resistencia a la 

capacidad de soporte (CBR), subrasante, propiedades mecánicas de la subrasante, 

ichu y hoja de coca. 

Según Afrin (2017) menciona que se puede estabilizar un suelo mediante el 

agregado de sustancias y así el suelo obtenga mayor utilidad.  



6 
 

Por otro lado, Budhu (2020) habla sobre la estabilización de un suelo y que 

realizarlo es un beneficio pues permite disminuir el IP y que la resistencia se 

incremente.  

Por consiguiente, el uso de material orgánico influye en la resistencia de ciertos 

materiales empleados en la construcción por lo que iniciamos investigación con la 

adición ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca para mejorar la calidad de un 

elemento como lo es la subrasante.  

Gámez (2017) en su tesis define que el suelo es un material poroso formado por 

partículas minerales de naturaleza variada, y por consiguiente de tamaños 

variados, esta distribución de tamaños determina sus propiedades, y la existencia 

de poros en un suelo posibilita un alto grado de humedad en ese suelo. 

Cuantitativamente en función del tamaño las partículas del suelo se dividen en 

gravas con un diámetro d >= 2mm., arenas con D >= 0.07 mm y D < 2 mm., limos 

para partículas con D >= 0.002mm y d < 0.07mm. y arcillas con D < 0.002 mm. 

La presencia o no de estos elementos determina las propiedades de los suelos, por 

ejemplo, la presencia de arcillas determina si un suelo es cohesivo o no, la cantidad 

de limos y arcillas muestra las propiedades plásticas. En función de la humedad 

que pueda tener un suelo se define su estado de consistencia 

Figura 1. Estratos de un suelo 

 

Nota. La imagen representa los estratos del suelo, proporcionada por (geoplaneta, 2022) 

Leal y Gámez (2017) define al límite liquido como el contenido de humedad cuando 

a partir del cual un suelo se comporta como un suelo viscoso, y se determina con 

el ensayo de casa grande empleando la cuchara de casa grande, por otro lado, el 
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límite plástico es el contenido de humedad por debajo de la cual un suelo se 

comporta como un sólido, se realiza haciendo cilindros con el material y el índice 

de plasticidad es la diferencia entre el LL y el LP. 

Sobre la mejora de un suelo Hall y Keikhaei (2012) menciona: un suelo mejorado 

acelera el trabajo y disminuye la cantidad de materiales, el suelo obtiene 

resistencia, con esta tecnología los tratamientos superficiales renderizados pueden 

reducirse o eliminarse, el uso del cemento como estabilizador es muy costoso, en 

algunos lugares puede ser difícil encontrar o costoso en transporte.  

Las consideraciones para mejorar un suelo según Leal et al. (2012) dice que se 

debe utilizar materiales de la zona para estabilizar un suelo para evitar gastos de 

transporte. El material se puede mantener sin dejar espacio para el deterioro a 

pesar de influir en los factores ambientales gracias a todos los procesos de 

estabilización, que se consideran resistencias con condiciones establecidas. Por 

último, pero no menos importante, discutiremos los diferentes tipos de 

mejoramiento del suelo que son factibles si se llevan a cabo de manera exitosa. 

Leal et al. (2012) dice que los conceptos elegidos en estabilización, plasticidad, 

distribución granulométrica, rozamiento interno o colapso y aglomeración de 

partículas dependen de otros materiales agregados al terreno. 

Para un mejoramiento de suelo térmico – eléctrico se produce mediante 

tratamientos eléctricos y térmicos específicos, son simplemente demasiado caros 

para ser prácticos y no se pueden especificar con productos adicionales. 

Leal et al. (2012) dice que generalmente, los vacíos y el agua en los suelos afectan 

a los dos primeros (fricción interna y cohesión), que esencialmente ayudan a resistir 

fracturas y desplazamientos. Demasiados vacíos dan como resultado una pérdida 

de estabilidad en los suelos. En todos los tipos de suelo donde ocurre este proceso, 

la estabilización es un proceso que contribuye a la fricción interna, la cohesión, la 

plasticidad, la inteligibilidad o la retención 

Según MTC (2014) la subrasante debe tener excelentes condiciones para soportar 

peso y se hace a partir de un suelo que ha sido elegido por sus cualidades y 

compactado en capas. 

Montejo (1998) expresa que la subrasante es una capa que debe tenerse en cuenta 
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para determinar el espesor del pavimento. 

Para Font (1982) el ichu es el término para la formación de pastos de la puna y 

otras planicies altiplánicas, principalmente stipa ichu. Es de Perú y Bolivia y las 

cadenas montañosas que también se incluyen en los tipos de vegetación.  

Figura 2. Ichu 

 

Nota. La imagen representa al ichu, proporcionada por (olasperú, 2022) 

Según Academia de la lengua quechua (2005) ichu es una gramínea que se 

encuentra en las praderas andinas. 

El ichu es conocido en nuestra zona como un material que permite endurecer la 

tierra, claro ejemplo tenemos al adobe.  

De innovación (2018) dice que erythroxylum es el nombre científico de la coca, solo 

crece en las selvas amazónicas del interior de este continente. Debido a su larga 

historia de uso en las culturas andinas como medicina comercial, analgesia otras 

formas. 

Figura 3. Hoja de coca 

 

Nota. La imagen representa la hoja de coca, proporcionada por (andeanwingshotel, 2022) 

Las características físicas determinan la resistencia de un suelo, el estado físico de 
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un suelo también afecta que tan bien drena y puede retener agua. 

Whitlow (1994) menciona que la resistencia al suelo es el responsable de cuando 

se carga un elemento, este suelo no debe alterarse. 

Braja (1985) dice que la clasificación de suelos, debido a nuestra ingeniería, hemos 

desarrollado nuevos sistemas de clasificación para ellos, y cada uno de estos 

sistemas tiene una plétora de aplicaciones y justificaciones. Los siguientes 

AASHTO SUCS y por tamaño de partícula son sistemas de clasificación de suelos 

actualmente utilizados. 

La resistencia a la compresión simple permite obtener un valor de carga última del 

suelo, es una prueba análoga al ensayo de compresión triaxial en condiciones no 

drenada y no consolidada, ayuda a predecir con bastante aproximación el 

comportamiento de una arcilla ante el efecto de las cargas, las normas que rigen el 

ensayo son las ASTM D-2166 y AASHTO T-208, permite determinar el parámetro 

de resistencia no drenada.  

Resistencia a la capacidad de soporte, se refiere al ensayo CBR para medir la 

resistencia al esfuerzo cortante de un suelo para evaluar la calidad de un terreno.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Enfoque de la investigación 

El enfoque de investigación es cuantitativo, según Ñaupas et al. 

(2014) se usan datos numéricos para el contraste de hipótesis. 

3.1.2. Tipo de investigación 

La presente es una investigación aplicada, Según Neill y Cortez 

(2017) considera las aplicaciones prácticas a partir de los 

conocimientos que se prevé adquirir, y porque está íntimamente 

relacionado con la investigación básica, cuyos resultados teóricos 

permiten el surgimiento de una variedad de aplicaciones prácticas.   

También es de tipo experimental porque permite obtener el efecto 

de la adición de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca las 

propiedades mecánicas de la subrasante con la pretensión de 

solucionar un problema. 

3.1.3. Diseño de investigación 

El diseño es cuasiexperimental, según Rodríguez, Jordi y Roquet 

(2009) dice que es experimental por la elección de agentes de 

estudio no es al azar, sino que se determinan en función del 

cumplimiento de criterios específicos.  

Para los ensayos se ha determinado el CBR mediante la prueba 

PDC cada 250 metros, obteniéndose 17 CBRs de las cuales se 

extrae 4 CBRs más bajos para fines de investigación con adiciones 

de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca con dosificaciones 

variadas. 

3.2. Variable y operacionalización 

VI 1: Ceniza de ichu (CI) 
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Definición conceptual: Es el termino para la formación de pastos en la puna 

y otras planicies altiplánicas, principalmente Stipa ichu. Es de Perú y Bolivia, 

y las cadenas montañosas, también se incluyen en los tipos de vegetación. 

Definición operacional: La cantidad de ceniza de ichu que se agrega al 

suelo como suplemento tiene como objetivo mejorarlo. 

Dimensión: dosificación. 

Indicadores: 0%, 3%, 6% y 9% de CI 

Escala de medición: Razón.  

 

VI 2: Ceniza de hoja de coca (CHC) 

Definición conceptual: La hoja de coca ha sido venerado durante mucho 

tiempo en las culturas andinas, así como para la salud, la civilización del 

imperio inca que era más poderosa en Perú dependería de él para el poder 

y el control 

Definición operacional: La cantidad de ceniza de hoja de coca añadida 

como aditivo del suelo, que tiene como objetivo mejorarlo, es lo que 

determina qué tan bueno será el suelo. 

Dimensión: dosificación. 

Indicadores: 0%, 3%, 6% y 9% de CHC 

Escala de medición: Razón.  

 

VD: Subrasante. 

Definición conceptual: Se conoce como mejora geomecánica cuando se 

mejoran las características del suelo. 

Definición operacional: Ensayo RCS y CBR 

Dimensión: resistencia a la compresión simple (RCS). Y resistencia a la 

capacidad de soporte (CBR) 

Indicadores: Proctor modificado (MDS y OCH) 
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Escala de medición: Razón.  

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población  

La población de estudio corresponde al camino Maravillas – 

Vilcapata de San Miguel. 

3.3.2. Muestra 

La muestra corresponde a la progresiva 2+000 al 6+000, y con 4 

calicatas para su estudio las cuales son las más críticas del tramo, y 

están en la progresiva 2+750, 3+250, 4+500 y 5+750. 

3.3.3. Muestreo 

Para el muestreo se utilizó el ensayo de penetración dinámica de 

cono (PDC) para determinar las progresivas donde se realizó las 

calicatas. El muestreo es no probabilístico, se recogió 4 muestras de 

las zonas más afectadas, como se muestra en la tabla 1, cada 

muestra tenía un peso superior a los 60 kg.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Neill y Cortez (2017) hacen referencia a ellos como una herramienta para 

que el investigador recopile y almacene datos pertinentes sobre las 

variables. Se emplearon fichas técnicas estandarizadas de laboratorio como 

instrumento de recolección de datos para probar la resistencia. 

La técnica utilizada fue la observación directa que consiste en obtener datos 

a partir de observaciones porque el objeto de estudio es inanimado, no sabe 

que se le está observando. Esta observación nos permite obtener datos de 

los ensayos como la RCS y CBR para el análisis documental.  

Los instrumentos son las fichas técnicas estandarizadas como CBR de 

suelos, proctor modificado, ensayos de granulometría, ensayos de 

resistencia a la compresión simple, LC, LP e IP, utilizadas por la empresa A 

& V Construcción e ingeniería avanzada con RUC N° 20608554804. 
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Para la validez del instrumento, Cabezas, Andrade y Torres (2018) dicen que 

las investigaciones de campo y las pruebas de laboratorio realizadas bajo 

las regulaciones actuales sirvieron para validar el estudio. 

Se realizó una evaluación exhaustiva de los criterios por parte del juicio de 

expertos, para darle mayor validez. Además, se adjunta un panel fotográfico 

detallado de los desarrollos, procesos y pruebas. 

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Procedimiento de recolección de la información.  

Se procede con la ubicación del terreno y el desarrollo del ensayo 

PDC cada 250 m. desde la progresiva 2+000 hasta la 6+000, de las 

cuales se obtiene 4 puntos críticos. 

Se realizó 4 calicatas de 1.5 m. de profundidad y el ancho y largo de 

1.20 m. en las 4 progresivas 2+750, 3+500, 4+500 y 5+750. 

Se obtuvo 4 sacos de muestra, cada saco tenía un peso aproximado 

de 60 kg. El cual se llevó al laboratorio. 

Se compra 60 kg de coca y se saca otros 60 kg. de ichu de los 

alrededores de la zona de estudio. 

Según MTC E 107 Se procede con el análisis granulométrico para la 

clasificación de suelos, luego hacemos el cálculo del LL, LP e IP del 

suelo en estado natural.   

Se obtiene el OCH y la MDS de la muestra sin alterar. 

Se obtiene la RCS y CBR 

Luego, se quema el ichu y la hoja de coca y se anota el peso de la 

ceniza. 

Se pesa la ceniza en función a las dosificaciones y se agrega al 

material subrasante y se analiza la RCS y CBR con dosificaciones 

diferentes. 

Se lleva al Excel el resumen de resultados para análisis de datos. 

 



14 
 

3.5.2. Procedimiento metodológico. 

En nuestro caso para el contraste de hipótesis hemos realizado el 

análisis de varianza ANOVA, que consiste en el análisis de niveles 

de diferentes factores, en este caso los factores serian la ceniza de 

ichu y ceniza de hoja de coca de las calicatas al 0%, 3%, 6% y 9%. 

3.6. Método de análisis de datos 

El procesamiento y análisis se realizó en formato. Se utilizaron 

procedimientos que habían sido aprobados por estándares nacionales e 

internacionales, y los resultados se examinaron comparándolos con los 

requisitos técnicos más recientes.  

De manera similar a como se contrastó la hipótesis, se utilizó el análisis de 

varianza ANOVA luego de medir la normalidad de los datos de las variables 

mediante SPSS. 

3.7. Aspectos éticos 

Se recopiló información de acuerdo a las especificaciones técnicas NTP y 

ASTM con la supervisión y aprobación de 3 ingenieros consultores que 

revisaron el calibre de la información recopilada. Adicionalmente, ningún 

miembro o participante de la investigación fue perjudicado y se cumplieron 

con las normas establecidas.  

Se respetó la confidencialidad de los datos de otras investigaciones. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Zona de estudio 

En la zona de investigación se realizó el ensayo de penetración dinámica de 

cono, en adelante PDC en las progresivas 2+000 al 6+000 cada 250 metros.  

Figura 4. Zona de estudio parte 1 

 

Figura 5. Zona de estudio parte 2 

 



16 
 

La figura 4 y 5 muestra el camino vecinal Maravillas – Vilcapata materia de 

estudio de nuestra tesis, y consta de 6.448 km. en donde se visualiza las 

progresivas cada 20 m. iniciando en las coordenadas N: 8293497.00, E: 

378038.00 y finalizando en N: 8297077.00, E: 382627.00. 

En la zona de estudio se ha analizado el CBR y los resultados son: 

Tabla 1. CBR en estado natural 

 

 

La tabla 1 muestra los CBR del suelo en estado natural, de esto obtenemos 4 

CBR más bajos, de las cuales nos servirá como materia de estudio en donde 

realizaremos nuestras calicatas para el recojo de muestras para el presente 

estudio. Estas progresivas en estudio son la 2+750, 3+250, 4+500 y 5+750. 

Con CBR de 3.6, 7.1, 5.2 y 6.6 respectivamente. 

4.2. Ensayos con muestra sin alterar M0 

4.2.1. Clasificación de los suelos 

 

 

 

Progresiva (KM) CBR (%) 

2+000 13.20 

2+250 10.90 

2+500 12.40 

2+750 3.60 

3+000 14.50 

3+250 7.10 

3+500 13.20 

3+750 18.80 

4+000 16.30 

4+250 22.90 

4+500 5.20 

4+750 20.50 

5+000 19.70 

5+250 12.20 

5+500 18.90 

5+750 6.60 

6+000 9.90 
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Tabla 2. Propiedades de los suelos en estado natural 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 
LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP  
(%) 

% GRAVA % ARENAS 
%  

FINOS 
S.U.C.S. AASHTO 

C – 1 2+750 44.8 21.8 23.0 12.20 27.80 60.00 CL A-7-6 (11) 

C – 2 3+250 34.8 22.2 12.6 35.40 26.70 37.90 GC A-6 (1) 

C – 3 4+500 43.7 23.8 19.8 17.90 14.22 67.89 CL A-7-6 (12) 

C – 4 5+750 37.8 22.5 15.3 26.70 34.70 38.50 SC A-6 (2) 

 

En la tabla 2 según S.U.C.S. la C1 se clasifica como arcilla ligera 

arenosa, la C2 como grava arcillosa con arena, la C3 como arcilla 

ligera y tipo grava con arena, C4 como arena arcillosa con graba. 

Según AASHTO la C1 es un suelo muy pobre, la C2 es un suelo muy 

bueno, la C3 es un suelo muy pobre. La C4 es un suelo bueno.  

4.2.2. Ensayo de proctor modificado 

Tabla 3. Ensayo proctor modificado 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 

Ensayo de compactación (Proctor modificado) 

Máxima densidad seca 
MDS (Tn/m3) 

Óptimo contenido de 
Humedad OCH (%) 

C – 1 2+750 1.655 24.1 

C – 2 3+250 1.729 16.5 

C – 3 4+500 1.573 21.7 

C – 4 5+750 1.482 19.3 

 

En la tabla 3 se aprecia que en la C1 al C4 la MDS es diferente, por 

lo que deducimos que el comportamiento del suelo varia, de la 

misma forma el OCH también es diferente en cada zona. 

 

4.2.3. Ensayo de compresión simple y CBR 

 

 

 



18 
 

 

 

 

Tabla 4. Compresión simple y CBR M0 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 

Ensayo de resistencia 

Resistencia a la 
compresión simple 

no confinada 
(Kg/cm2) 

Capacidad de soporte 

CBR al 
95% de la 
MDS (%) 

CBR al 
100% de la 
MDS (%) 

C - 1 2+750 6.0 3.6 5.1 

C - 2 3+250 8.5 6.9 9.0 

C – 3 4+500 2.9 3.2 3.5 

C – 4 5+750 8.3 7.0 8.3 

 

En la tabla 4, en la compresión simple ninguna calicata supera los 

18 kg/cm2, por lo cual la subrasante no se encuentra estabilizado y 

en relación al CBR la C1 y la C3 no superan el 6% de CBR que exige 

el manual de carreteras del MTC, por lo que sería suelo inadecuado, 

solamente las C-2 y C-4 cumplen con el CBR mínimo y serian suelos 

adecuados y estables. 

4.3. Ensayo de muestras con adiciones de ceniza de ichu 

Vamos a trabajar con las C1, C3 debido a que tienen CBR menor al 6% y 

que por fines de investigación también nos ocuparemos de la C4 y 

observaremos su comportamiento. 

4.3.1. Ensayo de proctor modificado con adiciones de 0%, 3%, 6% y 

9% de ceniza de ichu. 

Tabla 5. Proctor modificado C1 con agregado de ceniza de ichu 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 1  

IDENT. 
CENIZA DE 

ICHU (%) 

CENIZA 

DE ICHU 

(gr/m3) 

MDS 

(Tn/m3) 
OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.669 23.3 

M1 3.0 77.8 1.610 24.5 

M2 6.0 155.6 1.596 27.1 

M3 9.0 233.3 1.578 29.0 
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Figura 6. Comportamiento de la MDS con el % de ceniza de ichu C1 

 

En la tabla 5 y en la figura 6 trata de la C1, y tenemos identificado el 

trabajo con 4 muestras: M0, M1, M2, M3, con adiciones de CI al 0%, 

3%, 6% y 9% respectivamente, y vemos como la MDS va bajando 

mientras mayor es la adición de CI en la C1, de tal manera que con 

una adición de 9% de CI la MDS es igual a 1.578 tn/m3 

Figura 7. Comportamiento del OCH con el % de ceniza de ichu C1 

 

En la figura 7 se aprecia que a mayor % de CI, mayor es el OCH, 

resaltando que añadiendo el 9% de CI el OCH es 29%. 
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Tabla 6. Proctor modificado C3 con agregado de ceniza de ichu 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 2  

IDENT. 
CENIZA DE 

ICHU%) 

CENIZA 

DE ICHU 

(gr/m3) 

MDS 

(Tn/m3) 
OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.573 21.7 

M1 3.0 102.4 1.468 22.9 

M2 6.0 204.8 1.445 23.7 

M3 9.0 307.2 1.401 27.1 

 

Figura 8. Comportamiento de la MDS con el % de ceniza de ichu C3 

 

En la tabla 6 y en la figura 8 trata de la C3, y tenemos identificado el 

trabajo con 4 muestras: M0, M1, M2, M3, con adiciones de CI al 0%, 

3%, 6% y 9% respectivamente, y vemos como la MDS va bajando 

mientras mayor es la adición de CI en la C1, de tal manera que con 

una adición de 9% de CI la MDS es igual a 1.401 tn/m3 
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Figura 9. Comportamiento del OCH con el % de ceniza de ichu C3 

 

En la figura 9 se aprecia que a mayor % de CI, mayor es el OCH, 

resaltando que añadiendo el 9% de CI el OCH es 27.1% 

Tabla 7. Proctor modificado C4 con agregado de ceniza de ichu 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 3  

IDENT. 
CENIZA DE 

ICHU%) 

CENIZA 

DE ICHU 

(gr/m3) 

MDS 

(Tn/m3) 
OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.482 19.3 

M1 3.0 57.2 1.464 20.0 

M2 6.0 114.4 1.450 23.0 

M3 9.0 171.6 1.364 28.1 
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Figura 10. Comportamiento de la MDS con el % de ceniza de ichu C4 

 

En la tabla 7 y en la figura 10 trata de la C4, y tenemos identificado 

el trabajo con 4 muestras: M0, M1, M2, M3, con adiciones de CI al 

0%, 3%, 6% y 9% respectivamente, y vemos como la MDS va 

bajando mientras mayor es la adición de CI en la C1, de tal manera 

que con una adición de 9% de CI la MDS es igual a 1.364 tn/m3 

Figura 10. Comportamiento de la OCH con el % de ceniza de ichu C4 

 

En la figura 10 se aprecia que a mayor % de CI, mayor es el OCH, 

resaltando que añadiendo el 9% de CI el OCH es 28.1% 
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4.3.2. Ensayo de proctor modificado con adiciones de 0%, 3%, 6% y 

9% de ceniza de hoja de coca. 

Tabla 8. Proctor modificado C1 con agregado de ceniza de hoja de coca 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 1  

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(gr/m3) 

MDS 

(Tn/m3) 
OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.669 23.3 

M1 3.0 116.7 1.600 25.3 

M2 6.0 233.3 1.581 28.3 

M3 9.0 350.0 1.566 29.7 

 

Figura 11. Comportamiento de la MDS con el % de ceniza de hoja de coca C1 

 

En la tabla 8 y en la figura 11 vemos estudios de la C1, y tenemos 

identificado el trabajo con 4 muestras: M0, M1, M2, M3, donde M0 

es la muestra sin alterar y con el agregado de CHC al 3%, 6% y 9% 

pertenece a M1, M2, M3 respectivamente, y vemos como la MDS va 

bajando mientras mayor es la adición de CHC en la C1, de tal 

manera que con una adición de 9% de CHC la MDS es igual a 1.566 

tn/m3 
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Figura 12. Comportamiento de la OCH con el % de ceniza de coca C1 

 

En la figura 12 se aprecia que a mayor % de CHC, mayor es el OCH, 

resaltando que añadiendo el 9% de CI el OCH es 29.7% 

Tabla 9. Proctor modificado C3 con agregado de ceniza de hoja de coca 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 3  

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(gr/m3) 

MDS 

(Tn/m3) 
OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.573 21.7 

M1 3.0 102.4 1.554 22.2 

M2 6.0 204.8 1.474 25.3 

M3 9.0 307.2 1.452 27 
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Figura 13. Proctor modificado C3 con agregado de ceniza de hoja de coca 

 

En la tabla 9 y en la figura 13 vemos estudios de la C3, y tenemos 

identificado el trabajo con 4 muestras: M0, M1, M2, M3, donde M0 

es la muestra sin alterar y con el agregado de CHC al 3%, 6% y 9% 

pertenece a M1, M2, M3 respectivamente, y vemos como la MDS va 

bajando mientras mayor es la adición de CHC en la C3, de tal 

manera que con una adición de 9% de CHC la MDS es igual a 1.452 

tn/m3 

Figura 14. Comportamiento de la OCH con el % de ceniza de hoja de coca C3 

 

En la figura 14 se aprecia que a mayor % de CHC, mayor es el OCH, 

resaltando que añadiendo el 9% de CI el OCH es 27% 
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Tabla 10. Proctor modificado C4 con agregado de ceniza de hoja de coca 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 4  

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(gr/m3) 

MDS 

(Tn/m3) 
OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.482 19.3 

M1 3.0 420.0 1.449 21.9 

M2 6.0 840.0 1.400 23.4 

M3 9.0 1260.0 1.379 28.6 

 

Figura 15. Proctor modificado C4 con agregado de ceniza de hoja de coca 

 

En la tabla 10 y en la figura 15 vemos estudios de la C4, y tenemos 

identificado el trabajo con 4 muestras: M0, M1, M2, M3, donde M0 

es la muestra sin alterar y con el agregado de CHC al 3%, 6% y 9% 

pertenece a M1, M2, M3 respectivamente, y vemos como la MDS va 

bajando mientras mayor es la adición de CHC en la C4, de tal 

manera que con una adición de 9% de CHC la MDS es igual a 1.379 

tn/m3 
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Figura 16 
Comportamiento de la OCH con él % de ceniza de hoja de coca C4 

 

En la figura 16 se aprecia que a mayor % de CHC, mayor es el OCH, 

resaltando que añadiendo el 9% de CI el OCH es 28.6% 

4.3.3. Influencia de la adición de ceniza de ichu en la compresión 

simple de la subrasante. 

Tabla 11. Ensayo de compresión simple C1 - Ceniza de ichu 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 1 

IDENT. 

CENIZA 

DE ICHU 

(%) 

CENIZA DE ICHU (gr/m3) 
Compresión 

simple (Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 6.0 

M1 3.0 116.7 9.2 

M2 6.0 233.3 17.3 

M3 9.0 350.0 25.8 
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Figura 17. Comportamiento de la compresión simple de la C1 - Ceniza de Ichu 

 

El óptimo valor para la compresión simple según el MTC debe ser 

mayor de 18 kg/cm2, en la tabla 11 y figura 17 se aprecia que, a 

mayor incremento de dosificación, mayor es la compresión, por lo 

tanto, la dosis optima de CI para la C1 es 9% 

Tabla 12.  Ensayo de compresión simple C3 - Ceniza de ichu 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE ICHU CALICATA N°3  

IDENT. 

CENIZA 

DE ICHU 

(%) 

CENIZA DE ICHU (gr/m3) 
Compresión 

simple (Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 2.9 

M1 3.0 116.7 6.8 

M2 6.0 233.3 14.8 

M3 9.0 350.0 21.1 

 

Figura 18. Comportamiento de la compresión simple de la C3 - Ceniza de Ichu 
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Sabemos que RCS > 18 kg/cm2 debe cumplirse para que el suelo 

sea estable, en la tabla 11 y figura 17 se aprecia que, a mayor 

incremento de dosificación, mayor es la compresión, por lo tanto, la 

dosis optima de CI para la C3 es 9% 

Tabla 13. Ensayo de compresión simple C4 - Ceniza de ichu 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 4 

IDENT. 

CENIZA 

DE ICHU 

(%) 

CENIZA DE ICHU (gr/m3) 
Compresión 

simple (Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 8.3 

M1 3.0 116.7 11.6 

M2 6.0 233.3 18.6 

M3 9.0 350.0 25.1 

 

Figura 19. Comportamiento de la compresión simple de la C4 - Ceniza de Ichu 

 

Como RCS > 18 kg/cm2 debe cumplirse para que el suelo sea 

estable, en la tabla 13 y figura 19 se aprecia que, a mayor incremento 

de dosificación, mayor es la compresión, por lo tanto, la dosis optima 

de CI para la C4 es 6% 

4.3.4. Influencia de la adición de ceniza de hoja de coca en la 

compresión simple de la subrasante 
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Tabla 14. Ensayo de compresión simple C1 - Ceniza de hoja de coca 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 1 

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA DE HOJA DE 

COCA (gr/m3) 

Compresión 

simple (Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 6.0 

M1 3.0 76.9 11.8 

M2 6.0 153.8 19.1 

M3 9.0 230.7 28.7 

 

Figura 20. Comportamiento de la compresión simple de la C1 - Ceniza de hoja de coca 

 

Como RCS > 18 kg/cm2 debe cumplirse para que el suelo sea 

estable, en la tabla 14 y figura 20 se aprecia que, a mayor incremento 

de dosificación, mayor es la compresión, por lo tanto, la dosis optima 

de CHC para la C1 es 6%. 

Tabla 15. Ensayo de compresión simple C3 - Ceniza de hoja de coca 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N°3  

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA DE HOJA DE 

COCA (gr/m3) 

Compresión 

simple (Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 2.9 

M1 3.0 76.9 9.6 

M2 6.0 153.8 17.9 

M3 9.0 230.7 26.9 
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Figura 21. Comportamiento de la compresión simple de la C3 - Ceniza de hoja de coca 

. 

Como RCS > 18 kg/cm2 debe cumplirse para que el suelo sea 

estable, en la tabla 15 y figura 21 se aprecia que, a mayor incremento 

de dosificación, mayor es la compresión, por lo tanto, la dosis optima 

de CHC para la C3 es 9% 

Tabla 16. Ensayo de compresión simple C4 - Ceniza de hoja de coca 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 4 

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA DE HOJA DE 

COCA (mlt) 

Compresión 

simple (Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 8.3 

M1 3.0 76.9 13.4 

M2 6.0 153.8 21.6 

M3 9.0 230.7 29.4 
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Figura 22. Comportamiento de la compresión simple de la C4 - Ceniza de hoja de coca 

 

Como RCS > 18 kg/cm2 debe cumplirse para que el suelo sea 

estable, en la tabla 16 y figura 22 se aprecia que, a mayor incremento 

de dosificación, mayor es la compresión, por lo tanto, la dosis optima 

de CHC para la C3 es 6% 

4.3.5. Influencia de la adición de ceniza de ichu en la Resistencia a la 

capacidad de soporte de la subrasante 

Tabla 17. CBR con adición de CI - C1 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 1  

IDENT. 

CENIZA 

DE ICHU 

(%) 

CENIZA 

DE ICHU 

(gr/m3) 

CBR 

100%MDS 

CBR 

95%MDS 

M0 0.0 0.0 5.1 3.6 

M1 3.0 119.7 8.5 7.4 

M2 6.0 239.3 12.2 10.1 

M3 9.0 359.0 14.8 14.3 
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Figura 23. Comportamiento CBR con CI - C1 

 

Según el MTC, para que el suelo sea considerado estable o 

adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 17 

y la figura 23 notamos un comportamiento de incremento de CBR 

mientras la dosis de CI sube. Cabe resaltar que en este caso con 

una dosis de 3% de CI ya estaría nuestro suelo estabilizado. 

Tabla 18. CBR con adición de CI - C3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 3  

IDENT. 

CENIZA 

DE ICHU 

(%) 

CENIZA 

DE ICHU 

(gr/m3) 

CBR 

100%MDS 

CBR 

95%MDS 

M0 0.0 0.0 3.5 3.2 

M1 2.0 102.4 6.7 5.1 

M2 4.0 204.8 9.7 8.2 

M3 6.0 307.2 11.6 10.1 
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Figura 24. Comportamiento CBR con CI - C3 

 

Según el MTC, para que el suelo sea considerado estable o 

adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 18 

y la figura 24 notamos un comportamiento de incremento de CBR 

mientras la dosis de CI sube. Cabe resaltar que en este caso con 

una dosis de 3% de CI ya estaría nuestro suelo estabilizado. 

Tabla 19. CBR con adición de CI - C4 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE ICHU CALICATA N° 4  

IDENT. 

CENIZA 

DE ICHU 

(%) 

CENIZA 

DE ICHU 

(gr/m3) 

CBR 

100%MDS 

CBR 

95%MDS 

M0 0.0 0.0 8.3 7.0 

M1 2.0 85.8 12.7 11.2 

M2 4.0 171.6 17.1 14.4 

M3 6.0 257.4 18.5 17.9 

 

Figura 25. Comportamiento CBR con CI - C4 

 

Según el MTC, para que el suelo sea considerado estable o 
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adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 19 

y la figura 25 notamos un comportamiento de incremento de CBR 

mientras la dosis de CI sube. Cabe resaltar que en este caso con 

una dosis de 3% de CI ya estaría nuestro suelo estabilizado. 

4.3.6. Influencia de la adición de ceniza de hoja de coca en la 

Resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante 

Tabla 20. CBR con adición de CHC - C1 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 1  

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(gr/m3) 

CBR 

100%MDS 

CBR 

95%MDS 

M0 0.0 0.0 5.1 3.6 

M1 3.0 85.8 10.7 9.3 

M2 6.0 171.6 18.2 15.1 

M3 9.0 257.4 29.7 28.6 

 

Figura 26. Comportamiento CBR con CHC - C1 

 

Según el MTC, para que el suelo sea considerado estable o 

adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 20 

y la figura 26 notamos un comportamiento de incremento de CBR 

mientras la dosis de CHC sube. Cabe resaltar que en este caso con 

una dosis de 3% de CHC ya estaría nuestro suelo estabilizado. 
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Tabla 21. CBR con adición de CHC - C3 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 3  

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(gr/m3) 

CBR 

100%MDS 

CBR 

95%MDS 

M0 0.0 0.0 3.5 3.2 

M1 2.0 374.0 8.3 6.3 

M2 4.0 748.0 14.3 12.2 

M3 6.0 1122.0 23.2 20.4 

 

Figura 27. Comportamiento CBR con CHC - C3 

 

Según el MTC, para que el suelo sea considerado estable o 

adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 21 

y la figura 27 notamos un comportamiento de incremento de CBR 

mientras la dosis de CHC sube. Cabe resaltar que en este caso con 

una dosis de 3% de CHC ya estaría nuestro suelo estabilizado. 

Tabla 22. CBR con adición de CHC - C4 

DOSIFICACIÓN CON CENIZA DE HOJA DE COCA CALICATA N° 4  

IDENT. 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(%) 

CENIZA 

DE HOJA 

DE COCA 

(gr/m3) 

CBR 

100%MDS 

CBR 

95%MDS 

M0 0.0 0.0 8.3 7.0 

M1 2.0 85.8 14.7 13.1 

M2 4.0 171.6 19.6 16.2 

M3 6.0 257.4 21.5 19.1 
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Figura 28. Comportamiento CBR con CHC - C4 

 

Según el MTC, para que el suelo sea considerado estable o 

adecuado, debe cumplir que el CBR >= 6%, entonces, de la tabla 22 

y la figura 28 notamos un comportamiento de incremento de CBR 

mientras la dosis de CHC sube. Cabe resaltar que en este caso con 

una dosis de 3% de CHC ya estaría nuestro suelo estabilizado. 

4.4. Dosificación óptima de la CI y CHC según CBR 

4.4.1. Dosificación óptima de la CI según CBR 

Tabla 23. Resumen de CBR al 95% CI 

IDENT. 
CENIZA DE 

ICHU (%) 
CBR 95%MDS 

Calicata C-1 

0.0 3.6 

3.0 7.4 

6.0 10.1 

9.0 14.3 

Calicata C-3 

0.0 3.2 

3.0 5.1 

6.0 8.2 

9.0 10.1 

Calicata C-4 

0.0 7.0 

3.0 11.2 

6.0 14.4 

9.0 17.9 

De la tabla 23, según MTC y sabiendo que el CBR para suelo 

estabilizado debe cumplir que CBR >= 6%, apreciamos claramente 

que el a partir de una adición de 6 % de CI ya cumple con los 

parámetros requeridos. 

4.4.2. Dosificación optima de la CHC según CBR 
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Tabla 24. Resumen de CBR al 95% CHC 

IDENT. 

CENIZA DE 

HOJA DE 

COCA (%) 

CBR 95%MDS 

Calicata C-1 

0.0 3.6 

3.0 9.3 

6.0 15.1 

9.0 28.6 

Calicata C-3 

0.0 3.2 

3.0 6.3 

6.0 12.2 

9.0 20.4 

Calicata C-4 

0.0 7 

3.0 13.1 

6.0 16.2 

9.0 19.1 

 

De la tabla 24, según MTC y sabiendo que el CBR para suelo 

estabilizado debe cumplir que CBR >= 6%, apreciamos claramente 

que el a partir de una adición de 6 % de CI ya cumple con los 

parámetros requeridos. 

4.5. Dosificación óptima de la CI y CHC según RCS 

4.5.1. Dosificación óptima de la CI según RCS 

Tabla 25. Resumen de RCS de CI 

IDENT. 
% DE CENIZA 

DE ICHU 

RCS 

(kg/cm2) 

Calicata C-1 

0.0 6.0 

3.0 9.2 

6.0 17.3 

9.0 25.8 

Calicata C-3 

0.0 2.9 

3.0 6.8 

6.0 14.8 

9.0 21.3 

Calicata C-4 

0.0 8.3 

3.0 11.6 

6.0 18.6 

9.0 25.1 

De la tabla 25 y según el MTC un suelo es estable cuando RCS > 18 

kg/cm2, de la tabla se aprecia indudablemente que cumple al 9 % de 

adición de CI 

4.5.2. Dosificación optima de la CHC según RCS 
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Tabla 26. Resumen de RCS de CHC 

IDENT. 

% DE CENIZA 

DE HOJA 

COCA 

RCS 

(kg/cm2) 

Calicata C-1 

0.0 6.0 

3.0 11.8 

6.0 19.1 

9.0 28.7 

Calicata C-3 

0.0 2.9 

3.0 9.6 

6.0 17.9 

9.0 26.9 

Calicata C-4 

0.0 8.3 

3.0 11.4 

6.0 21.6 

9.0 29.4 

 

De la tabla 26 y según el MTC un suelo es estable cuando RCS > 18 

kg/cm2, de la tabla se aprecia que cumple al 6 % en su mayoría, pero 

indudablemente que al 9 % de adición de CI cumple con todos los 

parámetros. 

4.6. Material idóneo en la estabilización de subrasante 

Con anterioridad se obtuvo que las dosificaciones optimas en la 

estabilización de subrasantes utilizando como material alternativo ceniza de 

ichu en un 9% y ceniza de hoja de coca en un 9%, por lo que se utilizará 

estas dosificaciones para realizar una comparación técnica de dichos 

materiales. 

4.6.1. Análisis técnico de los materiales estabilizantes de la 

subrasante 

Para poder realizar la comparación técnica de la CI y CHC como 

materiales estabilizantes en la subrasante nos centramos en la CBR 

y RCS. Mostramos líneas abajo: 
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Figura 29. Comparación del CBR al 95% de CI y CHC – C1 

 

En la figura 29 se puede observar que el mejoramiento de la 

subrasante en la C1 con el agregado al 9% de CI tiene un valor de 

14.3% CBR al 95%, lo que en porcentajes representa un incremento 

del 297%con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se 

observa, que el mejoramiento de la subrasante con el agregado al 

9% de CHC tiene un valor de 28.6% CBR al 95%, lo que en 

porcentajes representa un aumento del 694% con respecto a la M0. 

Finalmente, la CHC es superior con respecto a la CI en 397%. 

Figura 30. Comparación del CBR al 95% de CI y CHC – C3 
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En la figura 30 se puede observar que el mejoramiento de la 

subrasante en la C3 con el agregado al 9% de CI tiene un valor de 

10.1% CBR al 95%, lo que en porcentajes representa un incremento 

del 215.63% con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se 

observa, que el mejoramiento de la subrasante con el agregado al 

9% de CHC tiene un valor de 20.4% CBR al 95%, lo que en 

porcentajes representa un aumento del 537.50% con respecto a la 

M0. Finalmente, la CHC es superior con respecto a la CI en 

381.27%. 

Figura 31. Comparación del CBR al 95% de CI y CHC – C4 

 

En la figura 31 se puede observar que el mejoramiento de la 

subrasante en la C4 con el agregado al 9% de CI tiene un valor de 

17.9% CBR al 95%, lo que en porcentajes representa un incremento 

del 155.71% con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se 

observa, que el mejoramiento de la subrasante con el agregado al 

9% de CHC tiene un valor de 19.1% CBR al 95%, lo que en 

porcentajes representa un aumento del 172.86% con respecto a la 

M0. Finalmente, la CHC es superior con respecto a la CI en 17.15%. 

Por lo tanto, se concluye que el mejor material alternativo en el 

mejoramiento de la subrasante en el aspecto técnico es la ceniza de 

hoja de coca ya que se observa diferencias significativas con res 

respecto a la ceniza de ichu. 
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4.7. Prueba de hipótesis 

Para la prueba de hipótesis planteada, utilizamos el estadístico de análisis 

de varianza ANOVA, porque permite comparar varianzas entre medias 

cuando hay varios grupos, en este caso tenemos 4 grupos con adiciones de 

ceniza al 0%, 3%, 6% y 9% 

Para la aplicación de este estadístico, se debe cumplir los siguientes 

requisitos: 

- Prueba de normalidad 

- Prueba de homogeneidad de varianzas 

- Grupos independientes 

 

4.7.1. La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye en la 

resistencia de compresión simple de la subrasante 

Prueba de normalidad 

Para esta prueba hemos utilizado el SPSS, y nos muestra el siguiente resultado: 

Tabla 27. Prueba de normalidad H1 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

  Kolmogorov-Smirnovª Shapiro-Wilk 

Comprensión 
Simple 

Dosificación Estadístico gl Sig Estadístico gl Sig. 

Dosificación 0% 0.206 3   0.993 3 0.837 

Dosificación 3% 0.175 3   1.000 3 1.000 

Dosificación 6% 0.249 3   0.968 3 0.656 

Dosificación 9% 0.334 3   0.859 3 0.264 

ª corrección de significación de Lilliefors  

 

Podemos inferir en aceptar la normalidad de esta información porque la prueba de 

normalidad de Shapiro-Wilks muestra que los factores de dosificación de 0%, 3%, 

6% y 9% son mayores que 0,05. 
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Prueba de homogeneidad de varianzas 

Tabla 28. Prueba de homogeneidad de varianzas 

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS 

  
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Comprensión 
Simple 

Se basa en la media 0.138 3 8 0.935 

Se basa en la mediana 0.055 3 8 0.982 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

0.055 3 6.722 0.982 

Se basa en la media 
recortada 

0.129 3 8 0.940 

 
Como 0,935 es mayor que 0,050, se infiere que las varianzas son homogéneas. 

Prueba de hipótesis 

La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye en la resistencia de 

compresión simple de la subrasante. 

Prueba de contraste de hipótesis 

1. Planteamiento de la H0 y H1 

 

𝐻0 =  𝑢1 = 𝑢2 =  𝑢3 = 𝑢4 

𝐻1 =  𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠  𝑢3 ≠ 𝑢4 

 

2. Nivel de significancia = 5% 

3. Estadístico de prueba 

Tabla 29. Nivel de significancia H1 

ANOVA 

Comprensión Simple 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 599.343 3 199.781 34.351 0.000 

Dentro de grupos 46.527 8 5.816     

Total 645.870 11       
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4. Toma de decisión 

Dado que el valor P<0.05, por lo tanto, dado que existen variaciones en las 

medias en al menos 2 grupos, la variable ichu tiene incidencia en la RCS 

4.7.2. La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en 

la resistencia de compresión simple de la subrasante 

Prueba de normalidad 

Para esta prueba hemos utilizado el SPSS, y nos muestra el siguiente resultado: 

Tabla 30. Prueba de normalidad H2 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

  Kolmogorov-Smirnovª Shapiro-Wilk 

Comprensión 
Simple 

Dosificación Estadístico gl Sig Estadístico gl Sig. 

Dosificación 0% 0.206 3 . 0.993 3 0.837 

Dosificación 3% 0.208 3 . 0.992 3 0.826 

Dosificación 6% 0.257 3 . 0.960 3 0.618 

Dosificación 9% 0.279 3 . 0.939 3 0.525 

ª corrección de significación de Lilliefors  

Vemos que la dosificación de 0 %, 3 %, 6 % y 9 %, el valor de significancia P son 

mayores a 0,05 en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, podemos inferir que 

los datos tienen una distribución normal. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Tabla 31 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS 

  
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Comprensión 
Simple 

Se basa en la media 0.444 3 8 0.728 

Se basa en la mediana 0.301 3 8 0.824 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

0.301 3 6.835 0.824 

Se basa en la media 
recortada 

0.435 3 8 0.734 

 

Se concluye que 0,728 es mayor que el valor de error de 0,050, entonces las 

varianzas son homogéneas. 
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Prueba de hipótesis 

La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia de 

compresión simple de la subrasante. 

Prueba de contraste de hipótesis 

1. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0 =  𝑢1 = 𝑢2 =  𝑢3 = 𝑢4 

𝐻1 =  𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠  𝑢3 ≠ 𝑢4 

 

2. Nivel de significancia = 5% 

3. Estadístico de prueba 

Tabla 32. Nivel de significancia H2 

ANOVA 

Comprensión Simple 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 867.000 3 289.000 71.314 0.000 

Dentro de grupos 32.420 8 4.053     

Total 899.420 11       

 

4. Toma de decisión 

La H0 se rechaza porque el valor de P es menor que 0,05. Por lo tal motivo, 

existen variaciones en las medias en al menos dos grupos, la variable ceniza 

de hoja de coca incide en la Resistencia a la Compresión simple. 

4.7.3. La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye en la 

resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante 

Prueba de normalidad 

Para esta prueba hemos utilizado el SPSS, y nos muestra el siguiente resultado: 
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Tabla 33. Prueba de normalidad H3 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

    Kolmogorov-Smirnovª Shapiro-Wilk 

  Dosificación Estadístico gl Sig Estadístico gl Sig. 

CBR 95% Dosificación 0% 0.351 3 . 0.828 3 0.183 

  Dosificación 3% 0.231 3 . 0.980 3 0.731 

Dosificación 6% 0.266 3 . 0.952 3 0.580 

Dosificación 9% 0.187 3 . 0.998 3 0.915 

ª corrección de significación de Lilliefors  

 

Vemos que la dosificación de 0 %, 3 %, 6 % y 9 %, el valor de significancia P son 

mayores a 0,05 en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, podemos inferir que 

los datos tienen una distribución normal. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Tabla 34. Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

  
  

Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 gl3 

CBR 95% 
Se basa en la media 0.258 3 8 0.854 

  
Se basa en la mediana 0.213 3 8 0.884 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

0.213 3 7.787 0.884 

Se basa en la media 
recortada 

0.256 3 8 0.855 

 

Dado que 0,854 es mayor que el valor de error de 0,050, se puede decir que las 

varianzas son homogéneas. 

Prueba de hipótesis 

La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu influye en la resistencia de capacidad 

de soporte de la subrasante. 

Prueba de contraste de hipótesis 

1. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 
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𝐻0 = 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 

𝐻1 = 𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 ≠ 𝜇4 

2. Nivel de significancia = 5% 

3. Estadístico de prueba 

Tabla 35. Nivel de significancia H3 

ANOVA 

CBR 95% 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 148.882 3 49.627 5.067 0.030 

Dentro de grupos 78.360 8 9.795     

Total 227.242 11       

 

4. Toma de decisión 

La H0 se rechaza porque el valor de P es menor que 0,05. Por lo tanto. Existen 

diferencias entre las medias en al menos dos grupos, por lo tanto, existe 

efecto de la variable ceniza ichu en la resistencia a la capacidad de soporte. 

4.7.4. La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en 

la resistencia a la capacidad de soporte de la subrasante 

Prueba de normalidad 

Para esta prueba hemos utilizado el SPSS, y nos muestra el siguiente resultado: 

Tabla 36. Prueba de normalidad H4 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

    Kolmogorov-Smirnovª Shapiro-Wilk 

  Dosificación Estadístico gl Sig Estadístico gl Sig. 

CBR 95% Dosificación 0% 0.351 3 . 0.828 3 0.183 

  Dosificación 3% 0.198 3 . 0.995 3 0.870 

Dosificación 6% 0.281 3 . 0.937 3 0.512 

Dosificación 9% 0.339 3 . 0.850 3 0.242 

ª corrección de significación de Lilliefors  

 

Vemos que la dosificación de 0 %, 3 %, 6 % y 9 %, el valor de significancia P son 

mayores a 0,05 en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, podemos inferir que 

los datos tienen una distribución normal. 



48 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Tabla 37. Prueba de homogeneidad de varianzas 

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS 

  
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

CBR 95% Se basa en la media 1.897 3 8 0.209 

Se basa en la mediana 0.333 3 8 0.802 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

0.333 3 4.113 0.804 

Se basa en la media 
recortada 

1.701 3 8 0.244 

 

En vista de que 0,209 supera el valor de error 0,050, se concluye que las varianzas 

son homogéneas. 

Prueba de hipótesis 

La adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia de 

capacidad de soporte de la subrasante. 

Prueba de contraste de hipótesis 

Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0 = 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 

𝐻1 = 𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 ≠ 𝜇4 

 

1. Nivel de significancia = 5% 

2. Estadístico de prueba 

Tabla 38 
Nivel de significancia H4 

ANOVA 

CBR 95% 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 535.762 3 178.587 15.273 0.001 

Dentro de grupos 93.547 8 11.693     

Total 629.309 11       
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3. Toma de decisión 

La H0 es refutada porque P es 0,001 y menor que 0,05. Por lo tanto. Es claro 

que la variable CHC tiene un impacto en la CBR de la subrasante porque hay 

diferencias en las medias en al menos dos grupos. 

De las hipótesis especificas podemos deducir la hipótesis general pues en la H1: 

existe efecto de la variable de la CI en la RCS; en la H2: existe efecto de la variable de 

la CHC en la RCS. H3: existe efecto de la variable de la CI en el CBR H4: existe efecto 

de la variable de la CHC en el CBR. Por lo tanto: la adicion de CI y CHC influe 

Por lo tanto, deducimos que se cumple la hipótesis general: La adición de 

ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca influye positivamente en la subrasante. 

4.8. DISCUSIÓN 

En ecuador localidad de Ambato, Cañar (2017) al añadir ceniza de carbón 

para estabilizar un suelo arcilloso, con un agregado de 25% de ceniza de 

carbón se obtuvo un CBR de 10.90% y concluye que el agregado mejora la 

resistencia pero que no es suficiente la mejora y que se tendrá que buscar 

otros medios para estabilizar un suelo. En nuestra tesis obtenemos un CBR 

de 10.9% cuando agregamos 6% de ceniza de ichu y un CBR de 14.5% 

cuando agregamos ceniza de hoja de coca en un 6%, cabe resaltar que es 

necesario menor dosificación para obtener un mejor resultado que la tesis 

de Cañar.  

En Perú en la ciudad de cusco Delgado y Mormontoy (2021) al investigar 

sobre la mejora de un suelo arcilloso agregando cal y ceniza de mazorca de 

maíz, añaden un 5% de cal y un 3% de CMM, el CBR = 12.84%. en nuestra 

tesis se obtiene un CBR de 14.1% cuando se agrega ceniza de ichu en un 

9% de dosificación, y un CBR de 14.5% cuando se añade ceniza de hoja de 

coca en un 6%. Discutimos el uso de la cal por su costo elevado y 

recomendamos el uso de la ceniza de ichu por ser más económico y por 

producir un mejor resultado en la subrasante.  

En Perú en la ciudad en Cajamarca Gálvez y Santoyo (2019) al añadir ceniza 

de cascara de arroz para estabilizar un suelo, hicieron análisis al suelo con 
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adiciones de ceniza al 3% obtiene CBR de 6.68%, al 10% obtiene un CBR 

de 10.93%, y para el 15% un CBR de 13.77%, se concluye que con la adición 

de este material se puede mejorar un suelo. Los resultados de esta tesis son 

casi similares a los nuestros, pues con adición de ceniza de ichu al 3% se 

logra un CBR de 7.9% con dosis de 6% tenemos un CBR de 10.9% mas sin 

embargo aclaramos que es la ceniza de ichu obtuvo mejor resultado en 

cuando a la menor dosificación.  

En la región Puno, distrito de san Miguel Yucra (2022) utilizan ceniza de 

cañihua para estabilizar suelos con raciones al 4%, 8% y 12% obteniendo 

resultado de CBR de 10.20%, 11.50% y 14.70% respectivamente, concluye 

como la mejor dosis a un agregado al 12% de ceniza de cañihua mejora la 

subrasante. No cabe duda que la ceniza de cañihua también mejora la 

subrasante, pero tiene un costo que no haría factible el uso de este elemento, 

en caso de nuestros resultados con una adición de 6% de ceniza de hoja de 

coca obtenemos el mismo CBR que con la adición de 12% de ceniza de 

cañihua para estabilizar la subrasante. 

En la región Puno, distrito de Caracoto Almanza y Eros (2022) añade ceniza 

ichu como material para estabilizar un suelo, al agregar 4% de ceniza de ichu 

se obtiene un CBR de 5.7%, con una adición del 7% se tiene un CBR de 

14.63%, con adición del 10% un CBR de 12.86%. en conclusión, la adición 

de ceniza de ichu contribuye positivamente en la estabilización de un suelo. 

Por otro lado, en nuestra investigación cuando añadimos ceniza de ichu al 

3% obtenemos un CBR de 7.9% y en la investigación de Almanza y Eros un 

CBR de 5.7%. verificando su tesis se pudo apreciar que el suelo donde 

investigaron era un suelo muy malo, es por ello que con un 4% de 

dosificación alcanza un bajo CBR justificando así, la proximidad en 

resultados. 

En Colombia López y Rivera (2019), evaluaron el mejoramiento de la 

subrasante con la ceniza de cascarilla de arroz, para ver su resistencia al 

corte sin drenaje, en una dosificación de 6% y 10% tienen una resistencia a 

la compresión simple de 5.21 km/cm2. A 56 golpes, con aumento del 247%. 

Concluyendo que las propiedades de la subrasante mejoran cuando se 
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agrega el compuesto en cantidad adecuada. Por otro lado, en nuestra 

investigación, cuando agregamos CI al 3% tenemos una media de RCS = 

9.2 kg/cm2, al 6% de agregado de CI, tenemos una media de RCS = 16.9 

kg/cm2, al 9% de agregado de CI tenemos una media de RCS = 24.0 kg/cm2, 

por otro lado, cuando agregamos CHC al 3% tenemos una media de RCS = 

11.6 kg/cm2, al 6% de agregado de CHC, tenemos una media de RCS = 

19.53 kg/cm2, al 9% de agregado de CHC tenemos una media de RCS = 

28.33 kg/cm2, en comparativa con los resultados de la investigación de 

López y Rivera supera en gran medida con la adición de CHC al 9%. 
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V. CONCLUSIONES 

El objetivo general se logra mediante el logro de los objetivos específicos por lo que 

se concluye que la adición de CI y CHC influye positivamente en las propiedades 

mecánicas de la subrasante, de idéntica manera se prueba la HG con las hipótesis 

específicas. 

Según el objetivo determinar la influencia de la adición de CI de 3%, 6% y 9% en la 

RCS. Para la muestra M0, M1, M2, M3, y con adiciones de CI al 0%, 3%, 6% y 9%. 

En la calicata C1 se tuvo resultados de 6 kg/cm2, 9.2 kg/cm2, 17.3 kg/cm2 y 25.8 

kg/cm2 respectivamente. La RCS es suelo estabilizado cuando la RCS es superior 

a 18 kg/cm2, por lo tanto, la calicata C1 debe tener una dosificación de CI en 9%. 

En la calicata C3 se tuvo resultados de 2.9 kg/cm2, 6.8 kg/cm2, 14.8 kg/cm2 y 21.1 

kg/cm2 respectivamente, por lo tanto, la calicata C3 debe tener una dosificación de 

CI en 9%. En la calicata C4 se tuvo resultados de 8.3 kg/cm2, 11.6 kg/cm2, 18.6 

kg/cm2 y 25.1 kg/cm2 respectivamente, por lo tanto, la calicata C4 debe tener una 

dosificación de CI en 6% como mínimo. Se puede observar el incremento de la 

resistencia a la compresión simple al ser adicionado con ceniza de ichu en la 

subrasante. En relación a la H1: la adición del 3%, 6% y 9% de ceniza de ichu 

influye en la RCS de la subrasante, determinamos que el valor de p es menor a 

0.05 por lo que concluimos que existe diferencias entre las medias en al menos dos 

grupos; por lo tanto, existe efecto de la variable de la CI en la RCS. 

Según el objetivo determinar la influencia de la adición de CHC de 3%, 6% y 9% en 

la RCS. Para la muestra M0, M1, M2, M3, y las demás muestras con adiciones de 

CHC al 0%, 3%, 6% y 9%. En la calicata C1 se tuvo resultados de 6 kg/cm2, 11.8 

kg/cm2, 19.1 kg/cm2 y 28.7 kg/cm2 respectivamente, por lo tanto, la calicata C1 

debe tener una dosificación de CHC en 6%. En la calicata C3 se tuvo resultados de 

2.9 kg/cm2, 9.6 kg/cm2, 17.9 kg/cm2 y 26.9 kg/cm2 respectivamente, por lo tanto, 

la calicata C2 debe tener una dosificación de CHC en 9%. En la calicata C4 se tuvo 

resultados de 8.3 kg/cm2, 13.4 kg/cm2, 21.6 kg/cm2 y 29.4 kg/cm2 

respectivamente, por lo tanto, la calicata C4 debe tener una dosificación de CHC 

en 6%. Se puede observar el incremento de la RCS al ser adicionado con CHC en 

la subrasante. En relación a la H2: la adición del 3%, 6% y 9% de CI influye en la 

RCS de la subrasante, determinamos que el valor de P es menor a 0.05 por lo que 
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concluimos que existe diferencias entre las medias en al menos dos grupos; por lo 

tanto, existe efecto de la variable de la CHC en la RCS. 

Según el objetivo determinar la influencia de la adición de CI de 3%, 6% y 9% en el 

CBR de la subrasante. Para la muestra M0, M1, M2, M3, y a las demás muestras 

con adiciones de ceniza de ichu al 0%, 3%, 6% y 9%. En la calicata C1 1 se tuvo 

resultados CBR de 3.6%, 7.4%, 10.1% y 14.3% respectivamente, por lo tanto, la 

calicata C1 debe tener una dosificación de ceniza de ichu en 3%. En la calicata C3 

se tuvo resultados de 3.2%, 5.1%, 8.2% y 10.1% respectivamente, por lo tanto, la 

calicata C3 debe tener una dosificación de ceniza de ichu en 6%. En la calicata C4 

se tuvo resultados de 7%, 11.2%, 14.4% y 17.9% respectivamente, por lo tanto, la 

calicata C4 debe tener una dosificación de ceniza de ichu en 3%. Se puede 

observar el incremento del CBR al ser adicionado con CI en la subrasante. En 

relación a la H3: la adición del 3%, 6% y 9% de CI ichu influye en el CBR, 

determinamos que el valor de P es menor a 0.05 por lo que concluimos que existe 

diferencias entre las medias en al menos dos grupos; por lo tanto, existe efecto de 

la variable de la Ceniza de ichu en el CBR. 

Según el objetivo determinar la influencia de la adición de CHC de 3%, 6% y 9% en 

el CBR. Para la muestra M0, M1, M2, M3, y a las demás muestras con adiciones 

de ceniza de hoja de coca al 0%, 3%, 6% y 9%. En la calicata C1 se tuvo que CBR 

de 3.6%, 9.3%, 15.1% y 28.6% respectivamente, por lo tanto, la calicata C1 debe 

tener una dosificación de CHC en 3% como mínimo. En la calicata C2 se tuvo 

resultados de 3.2%, 6.3%, 12.2% y 20.4% respectivamente, por lo tanto, la calicata 

C3 debe tener una dosificación de CHC en 3%. En la calicata C4 se tuvo resultados 

de 7%, 13.1%, 16.2% y 19.1% respectivamente, por lo tanto, la calicata C4 debe 

tener una dosificación de CHC en 3%. Se puede observar el incremento del CBR 

al ser adicionado con CHC en la subrasante. En relación a la H4 la adición del 3%, 

6% y 9% de CHC influye en el CBR de la subrasante, determinamos que el valor 

de P es menor a 0.05 por lo que concluimos que existe diferencias entre las medias 

en al menos dos grupos; por lo tanto, existe efecto de la variable de la CHC en el 

CBR 

La adición de CHC es mejor aditivo que la CI para el mejoramiento de la subrasante 

y la mejor dosificación, tanto para la adición de CI y CHC es al 9% 
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar CI o CHC como aditivo alternativo para mejorar la 

subrasante, puesto que una subrasante estabilizada permite disminuir el grosor del 

concreto, o en su defecto para no hacer el reemplazo de suelos con geo sintéticos 

o el no cambio del trazo vial o para no elevar la elevación de la rasante. 

Recomendamos realizar coordinaciones con la DIRANDRO para que provea de 

coca a las empresas o entidades que realizan construcción de carreteras, para que 

esta coca se aproveche como material estabilizante y que no se pierda esta práctica 

porque la DIRANDRO de todas maneras realiza el quemado de plantaciones de 

coca. 

Con respecto al ichu, que es un material abundante en nuestra zona, se recomienda 

realizar coordinaciones con los tenientes gobernadores para su acopio y 

almacenamiento, también sería gratuito porque las carreteras son en beneficio de 

la misma comunidad.  
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ANEXOS 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: “Influencia de la adición de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en las propiedades mecánicas de la subrasante, Puno 2022.” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES Indicadores METODOLOGÍA 

Problema General: 
¿De qué manera influye 
la adición de ceniza de 
ichu y ceniza de hoja de 
coca en la subrasante, 
Puno 2022? 
 
 

Objetivo General: 
Determinar de qué 
manera influye la adición 
de ceniza de ichu y 
ceniza de hoja de coca 
en la subrasante, Puno 
2022 
 

Hipótesis General: 
La adición de ceniza de 
ichu y ceniza de hoja de 
coca influye positivamente 
en la subrasante, Puno 
2022 
 
 

INDEPENDIENTE 

Ceniza de 
ichu 

 
 
 
 

Ceniza de 
hoja de coca 

Dosificación 
 

0%, 3%, 6% y 9% 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

 

Nivel de Investigación: 

Explicativo. 

 

Diseño de Investigación: 

Experimental: Cuasiexperimental. 

 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

 

Población: está conformada por el 

tramo 2+000 al 6+000 de la 

subrasante considerado el tramo 

más crítico de la trocha carrozable 

del camino vecinal Maravillas – 

Vilcapata del distrito de San Miguel, 

provincia de San Román. 

 

Muestra: La muestra en este 

estudio serán 4 calicatas de 1.5m 

de profundidad en los kilómetros 

2+750, 3+250 4+500, 5+750.  

 

Muestreo: 

No Probabilístico  

 

Técnica: 

Observación directa. 

Análisis documentario  

 

Instrumento de recolección de 

datos: 

Fichas de recolección de datos 

Equipos y herramientas de       
laboratorio 
Revisión documentaria. 

Problemas Específicos: 
 
PE1: ¿Cómo influye la 
adición de ceniza de ichu 
de 3%, 6% y 9% en la 
resistencia a la 
compresión simple de la 
subrasante? 
 
PE2: ¿Cómo influye la 
adición de ceniza de hoja 
de coca de 3%, 6% y 9% 
en la resistencia a la 
compresión simple de la 
subrasante? 
 
PE3: ¿Cómo influye la 
adición de ceniza de ichu 
de 3%, 6% y 9% en la 
resistencia a la 
capacidad de soporte de 
la subrasante? 
 
PE4: ¿Cómo influye la 
adición de ceniza de hoja 
de coca de 3%, 6% y 9% 
en la resistencia a la 
capacidad de soporte de 
la subrasante? 
 
 
 
 
 
 

Objetivo Específicos: 
 

OE1: Determinar la 
influencia de la adición 
de ceniza de ichu de 3%, 
6% y 9% en la resistencia 
de compresión simple de 
la subrasante 

OE2: Determinar la 
influencia de la adición 
de ceniza de hoja de 
coca de 3%, 6% y 9% en 
la resistencia de 
compresión simple de la 
subrasante. 

OE3: Determinar la 
influencia de la adición 
de ceniza de ichu de 3%, 
6% y 9% en la resistencia 
a la capacidad de soporte 
de la subrasante. 

OE4: Determinar la 
influencia de la adición 
de ceniza de hoja de 
coca de 3%, 6% y 9% en 
la resistencia a la 
capacidad de soporte de 
la subrasante. 

 
 
 

Hipótesis Específicos: 
 

HE1: La adición del 3%, 
6% y 9% de ceniza de ichu 
influye en la resistencia de 
compresión simple de la 
subrasante  
 
HE2: La adición del 3%, 
6% y 9% de ceniza de hoja 
de coca influye en la 
resistencia de compresión 
simple de la subrasante  
 
HE3: La adición del 3%, 6% 

y 9% de ceniza de ichu 

influye en la resistencia a la 

capacidad de soporte de la 

subrasante 

HE4: La adición de 3%, 6% 

y 9% de ceniza de hoja de 

coca influye en la 

resistencia a la capacidad 

de soporte de la 

subrasante. 

 
 
 
 
 
 
 
 

DEPENDIENTE Subrasante  

Resistencia a la 
capacidad de 

soporte 
CBR (%) 

 
 
 
 

Proctor modificado (MDS y OCH) 

Resistencia a la 
compresión 

simple 
(kg/cm2) 

Muestra del CBR 

 



 

 

 

 

ANEXOS 02. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TITULO: “Influencia de la adición de ceniza de ichu y ceniza de hoja de coca en las propiedades mecánicas de la subrasante, Puno 2022.” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Variable 
Independiente 

 
Ceniza de ichu 

Ichal (del quechua ichu, nombre 
andino de la planta en cuestión). 
Formación de pastos de Puna y otras 
llanuras del altiplano 
predominantemente Stipa ichu. El 
término proviene de Perú y Bolivia, y 
los tipos de vegetación también 
incluyen la altura de los Andes en el 
norte de Chile y el noroeste de 
Argentina. (Font, 1982). 

Es la cantidad de ceniza de ichu 
que, mezclado con el suelo 
como aditivo, busca el 
mejoramiento del mismo. 

Dosificación 

0% de ceniza de ichu 

Razón 
3% de ceniza de ichu 

6%  de ceniza de ichu 

9 %  de ceniza de ichu 

Variable 
Independiente 

 
Ceniza de hoja de 

coca 

Debido a sus muchos usos en las 
culturas andinas a lo largo de la 
historia, la hoja de coca se ha 
venerado desde hace tiempo por sus 
rituales y ceremonias, así como por 
el comercio, la medicina, la 
analgesia y otras formas de atención 
sanitaria. El Imperio Inca, la 
civilización más poderosa de Perú, 
se basaba en ella para el poder y el 
control. (DE INNOVACIÓN, 2018, 
p.13) 

Es la cantidad de ceniza de hoja 
de coca que, mezclado con el 
suelo como aditivo, busca el 
mejoramiento del mismo. 

Dosificación 

0% de ceniza de hoja de 
coca 

Razón 
3% de ceniza de hoja de 

coca 

6%  de ceniza de hoja de 
coca 

9 %  de ceniza de hoja de 
coca 

Variable 
dependiente 

 
Propiedades 

mecánicas de la 
subrasante         

Las propiedades geomecánicas del 
suelo natural se mejoran para 
producir un suelo adecuado para su 
uso en la construcción de carreteras, 
lo que se denomina mejora 
geomecánica. (Winterkorn, 2015) 

Se planteará realizar la 
resistencia a la capacidad de 
soporte y a la resistencia a la 
comprensión simple de la 
ceniza de ichu y ceniza de hoja 
de coca en suelos de 
subrasantes arcillosas con 
características deficientes con 
la finalidad de mejorar sus 
propiedades mecánicas. 

Resistencia a la 
capacidad de 

soporte 
CBR (%) 

Proctor modificado (MDS y 
OCH) 

Razón 

Resistencia a la 
compresión simple 

(kg/cm2) 
Muestra del CBR 



 

 

 

 

ANEXOS 03. MATRIZ DE TÉCNICAS E INSTRUMENTOS A APLICAR POR OBJETIVOS Y UNIDAD DE INVESTIGACIÓN 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS POBLACIÓN MUESTRA TÉCNICA INSTRUMENTOS 

 

OE1: Determinar la influencia de 
la adición de ceniza de ichu de 

3%, 6% y 9% en la resistencia de 
compresión simple de la 

subrasante 

La población 

está 

conformada por 

el tramo 2+000 

al 6+000 de la 

subrasante 

considerado el 

tramo más 

crítico de la 

trocha 

carrozable del 

camino vecinal 

Maravillas – 

Vilcapata del 

distrito de San 

Miguel, 

provincia de San 

Román. 

La muestra en este 

estudio serán 4 

calicatas de 1.5m de 

profundidad en los 

kilómetros 2+750, 

3+250 4+500, 

5+750. 

Análisis documentario Fichas de resumen 
 

OE2: Determinar la influencia de 
la adición de ceniza de hoja de 

coca de 3%, 6% y 9% en la 
resistencia de compresión simple 

de la subrasante. 

 

OE3: Determinar la influencia de 
la adición de ceniza de ichu de 

3%, 6% y 9% en la resistencia a 
la capacidad de soporte de la 

subrasante. Observación directa 

Fichas técnicas de 

recolección de datos de 

los ensayos de 

granulometría, peso 

específico, humedad, 

Proctor modificado, 

resistencia a la 

compresión y CBR 

OE4: Determinar la influencia de 
la adición de ceniza de hoja de 

coca de 3%, 6% y 9% en la 
resistencia a la capacidad de 

soporte de la subrasante. 

 



 

 

 

 

ANEXOS 04. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXOS 05. CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXOS 06. PROCEDIMIENTOS  

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

ANEXOS 07. NORMATIVA 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXOS 08. ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 



 

 

 

 

ANEXOS 08. CONSTANCIA DE CALIBRACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS 

DE LABORATORIO 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 09 UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 10. PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura 32 
Inicio del camino vecinal Maravillas Vilcapata 

 
Nota. En la imagen nos encontramos en el camino vecinal de Maravillas - Vilcapata 

 
Figura 33 
Excavación de la calicata 

 
Nota. En la imagen se aprecia realizando las calicatas en el camino vecinal de Maravillas 
Vilcapata 
 



 
 

Figura 34 
Calicata 1 en la progresiva 2 +750 

 
Nota. En la imagen nos encontramos en la calicata N° 01 de la progresiva 2+750 del camino 
vecinal de Maravillas Vilcapata 
 
Figura 35 
Calicata 2 en la progresiva 2 +750 

 
Nota. En la imagen nos encontramos en la calicata N° 02 de la progresiva 3+250 del camino 
vecinal de Maravillas Vilcapata 
 
 



 
 

Figura 36 
Calicata 4 en la progresiva 5 +750 

 

Nota. En la imagen nos encontramos en la calicata N° 04 de la progresiva 5+750 del camino 
vecinal de Maravillas Vilcapata 
 
Figura 37 
Profundidad de la calicata 

 
Nota. En la imagen se aprecia la calicata de 1.5 metros de profundidad. 
 



 
 

Figura 38 
Muestra para ensayos 

 
Nota. En la imagen se aprecia la muestra para ser llevado al laboratorio. 
 
Figura 39 
Ensayo de granulometría 

 
 
Nota. En la imagen se aprecia realizando el ensayo de granulometría por tamizado. 
 



 
 

Figura 40 
Ensayo de granulometría de la calicata 3 

 
Nota. En la imagen se aprecia realizando el ensayo de granulometría por tamizado de la calicata 
N° 3. 
 
Figura 41 
Ensayo de límite de consistencia 

 
Nota. En la imagen se aprecia realizando el ensayo de límite de consistencia. 

 



 
 

Figura 42 
Contenido de humedad de la calicata 2 

 
Nota. Colocando material al horno para obtener el contenido de humedad 

 
Figura 43 
Contenido de humedad de la calicata 4 

 
Nota. Colocando material al horno para obtener el contenido de humedad de la calicata N° 4. 
 



 
 

Figura 44 
Ensayo de proctor modificado 

 
Nota. En la imagen se aprecia realizando el ensayo del Proctor modificado. 

 
Figura 45 
Ensayo de proctor modificado 

 
Nota. En la imagen se aprecia realizando el Proctor modificado en el laboratorio. 

 



 
 

Figura 46 
Proctor modificado muestra 1 

 
Nota. En la imagen se aprecia realizando el Proctor modificado del material de la muestra # 01. 
 
Figura 47 
Material sumergido en agua 

 
Nota. En la imagen se aprecia el sumergido del material en agua por 4 días. 

 



 
 

Figura 48 
Ensayo CBR 

 
 

Nota. En la imagen se visualiza realizando el ensayo de CBR, en laboratorio. 
 
 
Figura 49 
Ensayo CBR calicata 1 

 
Nota. Ensayo de CBR, de la muestra de la calicata N° 01. 
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