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RESUMEN 

Este estudio tuvo como objetivo general evaluar cómo influye la adición de ceniza 

de yareta y wira wira en el espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante 

en la Av. Perú, Juliaca – 2023, la metodología empleada fue de tipo aplicada, 

enfoque cuantitativo, diseño cuasi experimental y nivel explicativo, la población de 

estudio estuvo conformada por la subrasante de la Av. Perú, mientras que la 

muestra fue el suelo de subrasante obtenido de 4 calicatas. Los resultados 

indicaron que las dosificaciones de 7% de CY y CWW son las que mejores valores 

obtienen, pues en la calicata C-4 con la adición de 7% de CY y CWW el índice de 

plasticidad se reduce de 14.46% a 12.83% y 12.51% respectivamente, el contenido 

de humedad óptimo se incrementa de 20.36% a 21.93% y 22.24% respectivamente, 

la densidad seca máxima se reduce de 1.608 g/cm3 a 1.576 g/cm3 y 1.583 g/cm3

respectivamente y el CBR se incrementa de 3.9% a 9.8% y 7.7% respectivamente, 

mientras que al asumir un espesor de estabilización de 80 centímetros los valores 

de CBR ponderado se incrementaron en 18.50% y 14.02% en relación al CBR 

ponderado asumiendo un espesor de estabilización de 70 centímetros. Llegando a 

la conclusión que la adición de ceniza de yareta y wira wira influye de forma positiva 

en el espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante en la Av. Perú, 

Juliaca – 2023; debido a que la subrasante paso de ser categorizada como 

insuficiente a ser categorizada como regular. 

Palabras clave: Espesor, estabilización, subrasante, ceniza, yareta y wira wira. 
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ABSTRACT 

The general objective of this study was to evaluate how the addition of yareta and 

wira wira ash influences the thickness of stabilization and subgrade improvement 

on Av. Perú, Juliaca – 2023. The methodology used was applied, quantitative 

approach, quasi-design. experimental and explanatory level, the study population 

was made up of the subgrade of Av. Perú, while the sample was the subgrade soil 

obtained from 4 pits. The results indicated that the dosages of 7% of CY and CWW 

are the ones that obtain the best values, since in pit C-4 with the addition of 7% of 

CY and CWW the plasticity index is reduced from 14.46% to 12.83% and 12.51% 

respectively, the optimal moisture content is increased from 20.36% to 21.93% and 

22.24% respectively, the maximum dry density is reduced from 1.608 g/cm3 to 

1.576 g/cm3 and 1.583 g/cm3 respectively and the CBR is increased from 3.9% to 

9.8% and 7.7% respectively, while assuming a stabilization thickness of 80 

centimeters the weighted CBR values increased by 18.50% and 14.02% in relation 

to the weighted CBR assuming a stabilization thickness of 70 centimeters. Reaching 

the conclusion that the addition of yareta ash and wira wira positively influences the 

thickness of stabilization and subgrade improvement on Av. Perú, Juliaca – 2023; 

because the subgrade went from being categorized as insufficient to being 

categorized as regular. 

Keywords: Thickness, stabilization, subgrade, ash, yareta and wira wira. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el ámbito internacional se encuentra en plena vigencia la creciente tendencia de 

emplear materiales de desecho con el propósito de fortalecer o estabilizar el suelo. 

La razón fundamental que respalda esta tendencia radica en la abrumadora 

producción de cenizas volantes, plásticos, desechos de origen orgánico y otros 

residuos, los cuales no solamente resultan perjudiciales, sino que también plantean 

desafíos significativos en cuanto a su disposición. La incorporación de estos 

desechos en proyectos de construcción representará una drástica mitigación de 

esta problemática, sino que también provocan problemas de deposición. El uso de 

estos desechos en trabajos de construcción reducirá enormemente este problema. 

Por ejemplo, la estabilización del suelo es una tecnología diseñada para aumentar 

o mantener la estabilidad del suelo y los cambios químicos para mejorar sus

propiedades de ingeniería (RAI, y otros, 2021, pág. 1). En la conformación de 

terraplenes se halla con frecuencia capas de suelo de baja resistencia y tienen un 

impacto significativo en varias fases del diseño de la construcción. Otro tema en la 

ingeniería civil es el suelo arcilloso. El suelo arcilloso es un problema mundial que 

causa varias dificultades a los ingenieros civiles, las empresas de construcción y 

los propietarios. Los suelos arcillosos se consideran un peligro natural potencial 

capaz de causar estragos en los edificios de ingeniería. Además, las estructuras 

construidas sobre suelos arcillosos han sufrido daños importantes como resultado 

de las características indeseables e impredecibles del suelo arcilloso (ABDILA, y 

otros, 2022, pág. 1). 

A nivel nacional numerosos suelos presentan limitada capacidad de carga y 

deficiente calidad, lo que en ocasiones impide su idoneidad para su implementación 

en proyectos de pavimentación. Una estrategia viable para abordar esta 

problemática consiste en potenciar las propiedades mecánicas del material, 

logrando su estabilización mediante la incorporación de aditivos no convencionales. 

Este enfoque cobra relevancia debido al notable incremento en la investigación 

sobre técnicas de estabilización de suelos en los últimos años (GOÑAS, y otros, 

2020, pág. 31). En el territorio peruano, la extensa red de carreteras abarca una 

distancia total de 95,863 kilómetros. De este conjunto, únicamente 15,496 

kilómetros, correspondientes al 16% del total, se encuentran revestidos con 



2 

material de afirmado. Por otro lado, el segmento restante, que incluye caminos de 

trocha carrozable, comprende una extensión de 80,367 kilómetros (HARO, y otros, 

2021, pág. 33). 

En el contexto regional, en la región de Puno ante el aumento demográfico, resulta 

imperativo ampliar la infraestructura vial debido al considerable déficit presente en 

provincias, distritos y áreas pobladas adyacentes. En períodos recientes, la 

ejecución inapropiada de labores de mantenimiento y mejora de carreteras ha 

prevalecido debido a la ausencia de estudios de suelo adecuados. En 

consecuencia, numerosas vías muestran problemáticas como agrietamientos, 

deformaciones superficiales y hundimientos (MAMANI, y otros, 2023, pág. 2). 

Además, en la avenida Perú ubicada en la ciudad de Juliaca, es una de las vías de 

mayor importancia, pues une varios puntos trascendentales de la urbe, como 

puntos de comercio, educación o de bienestar social de la población, por lo que se 

requiere que la vía se halle en adecuadas condiciones, para lo cual este estudio 

propone el empleo de ceniza de yareta y wira wira, con el fin de evitar problemas 

en las cualidades tanto mecánicas como físicas de un suelo subyacente. 

Considerando la realidad problemática se planteó como problema general: ¿Cómo 

influye la adición de ceniza de yareta y wira wira en el espesor de estabilización y 

mejoramiento de subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023?, mientras que como 

objetivos específicos se planteó: ¿Cómo influye la adición de ceniza de yareta y 

wira wira en las propiedades físicas de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 

2023?, ¿Cómo influye la adición de ceniza de yareta y wira wira en las propiedades 

mecánicas de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023? y ¿Cómo influye la 

adición de ceniza de yareta y wira wira en el CBR ponderado de subrasante en la 

Av. Perú, Juliaca - 2023? 

Este estudio se justifica de forma teórica, pues se espera que esta investigación 

profundice el entendimiento de las propiedades físicas y químicas de estos insumos 

en su interacción con las propiedades físicas y mecánicas del suelo y el espesor de 

estabilización del suelo de fundación, de forma metodológica debido a que todos 

los procedimientos, técnicas e instrumentos utilizados para el desarrollar este 

estudio serán detallados en el estudio, para que puedan ser tomados en cuenta 

para futuras investigaciones; de manera técnica pues con la adición de ceniza de 
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yareta y wira wira se espera mejoras significativas en las cualidades tanto físicas 

como mecánicas del suelo subyacente, mediante las combinaciones adecuadas de 

ceniza de yareta y ceniza de wira wira, lo que contribuirá al conocimiento del uso 

de aditivo no comunes como la ceniza de wira wira y yareta en la conformación de 

pavimentos; se justifica de forma social, pues en la actualidad la mayor cantidad de 

vías no se estabilizan debido al alto costo de los aditivos y al dar a conocer un 

aditivo novedoso como el que se propone en este estudio las vías pueden 

estabilizarse y ayudar a que exista una mejor conectividad de vías, por lo que se 

contribuirá a que exista una mayor integración social de la ciudad de Juliaca, 

mejorando el comercio, educación, salud, trabajo, entre múltiples servicios que 

beneficiarían a la sociedad; se justifica de forma económica pues el empleo de 

ceniza de yareta y wira wira se encontrará por debajo de aditivos químicos 

tradicionales de mayor costo como el cemento y la cal, razón por la cual podría 

emplearse con el fin de mejorar las características de la subrasante, además que 

al reducir el espesor de estabilización de subrasante se disminuirán los gastos que 

se requieren para esta actividad y se justifica de forma ambiental pues el uso de 

ceniza de Yareta y wira wira contribuirá al reemplazo de estabilizantes industriales 

como el cemento y la cal, además de que se puede prevenir que los restos 

orgánicos de yareta y wira wira se lixivien, previniendo así que la lixiviación 

provoque contaminación de aguas, degradación de la calidad de suelos y la 

disminución de fertilidad de los campos agrícolas. 

El objetivo general del estudio es: Evaluar cómo influye la adición de ceniza de 

yareta y wira wira en el espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante en 

la Av. Perú, Juliaca – 2023, mientras los objetivos específicos son: Determinar 

cómo influye la adición de ceniza de yareta y wira wira en las propiedades físicas 

de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023, determinar  cómo influye la adición 

de ceniza de yareta y wira wira en las propiedades mecánicas de la subrasante en 

la Av. Perú, Juliaca – 2023 y determinar cómo influye la adición de ceniza de yareta 

y wira wira en el CBR ponderado de subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 

Mientras que como hipótesis general se planteó: La adición de ceniza de yareta y 

wira wira influyen de forma positiva en el espesor de estabilización y mejoramiento 

de subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023, mientras que como hipótesis 



4 

específicas se planteó: La adición de ceniza de yareta y wira wira influyen 

significativamente en las propiedades físicas de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 

2023; la adición de ceniza de yareta y wira wira influyen significativamente en las 

propiedades mecánicas de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023 y la adición de 

ceniza de yareta y wira wira influyen significativamente en el CBR ponderado de 

subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el contexto internacional (BARISIC, y otros, 2019) en su estudio que tuvo como 

objetivo establecer las cualidades básicas de las cenizas de biomasa agrícola 

(girasol, cebada y trigo) para su posible aplicación en la estabilización de suelos 

subyacentes en la conformación de infraestructura vial, la metodología fue de 

diseño experimental y de un enfoque cuantitativo. Los resultados indican que la 

incorporación de biocenizas volantes S, B y W resultó en disminuciones del índice 

de plasticidad de 10.770%, 11.090%, 11.200% y 10.6%, respectivamente, respecto 

con el índice de plasticidad de la capa de suelo intacto (CL) de 12.5%, la adición de 

cenizas provenientes de la calcinación de plantas de trigo presenta una reducción 

adicional del índice de plasticidad. Mientras que la adición de bioceniza da como 

resultado un aumento del CHO y una disminución de la MDS. La adición de cenizas 

provenientes de la quema de plantas de trigo da como fruto el CHO de más alto 

valor (19.180%) y un MDS significativamente menor en relación (1.66 g/cm3) con 

el suelo puro (13.30 % y 1.80 g/cm3 consecutivamente). La investigación llega a 

concluir que el aglutinante de cenizas volantes de biomasa mejoró las capacidades 

geotécnicas de la arcilla de baja plasticidad al reducir el índice de plasticidad y la 

expansión lineal y aumentar el contenido de humedad óptimo. 

(OBEREMU, y otros, 2019) en su estudio poseía el propósito de evaluar como 

involucra la ceniza de algarrobo calcinado en las cualidades físico-mecánicas de 

una arcilla negra tropical expansiva (también conocida como tierra algodonosa 

negra porque la planta del algodón prospera bien en ella). El método usado fue de 

diseño experimental y de nivel explicativo. Los resultados mencionan que el valor 

de CBR para las muestras no empapadas aumentó del 8% para el suelo natural al 

75% con un tratamiento de 8% de activación CKD y 6% de ceniza de algarrobo que 

cumplió con el requisito de 60-80% para capas de subbase; mientras que los 

valores de MDS disminuyeron de 1.68 Mg/m3 para el suelo natural a 1.61 con 

activación de 6% CKD y 10% de ceniza de algarrobo. La disminución 

probablemente se originó debido a la floculación y aglomeración iniciales 

simultáneas de partículas del tamaño de una arcilla, provocadas por el intercambio 

catiónico que resulta en un incremento en el volumen y un decrecimiento de la 

densidad seca. Se concluyó que, de acuerdo a las características de resistencia 
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registradas, se recomienda una adición óptima de 6% para el tratamiento del 

algodón negro cuando se utiliza como un elemento para la conformación de vías. 

(ORUABENA, y otros, 2022) ejecutaron esta investigación con la intención de 

evaluar el impacto de la ceniza de palma en las características físicas y cualidades 

mecánicas de una subrasante, la metodología usada fue de diseño experimental, 

de nivel explicativo y de naturaleza cuantitativa. Los resultados indicaron que el 

terreno no variado poseía un contenido de humedad adecuado de 14.6%, este valor 

fue variando a 14.0%, 16.6%, 14.4% y 16.7% para adiciones de 5%, 10%, 15% y 

20% de ceniza de palma, mientras que la MDS creció de 1.62 g/cm3 a 1.68 g/cm3, 

1.67 g/cm3, 1.7 g/cm3 y 1.66 g/cm3 correlativamente. Se concluyó que la ceniza de 

palma como un elemento cementante suplementario mejora las cualidades de 

ingeniería del suelo arcilloso blando expansivo. Esto se vio en el perfeccionamiento 

significativo en la densidad, la resistencia al corte y el CBR empapado y no 

empapado, cuando se usó aproximadamente un 20% de ceniza de palma para 

estabilizar el suelo arcilloso marino. 

En el ámbito nacional (BERROSPI, y otros, 2022) en su trabajo tuvo como objetivo 

evaluar el impacto de la incorporación de ceniza de retama en la mejora de la 

estabilidad de subrasantes compuestos por suelos arcillosos, la metodología usada 

fue de tipo aplicada, empleando un enfoque cuantitativo y un diseño cuasi 

experimental. Los resultados mencionaron que, en relación al terreno no alterado, 

se observa que con la inclusión del 4% de ceniza de retama, existe un aumento de 

8.13% en el CBR. Del mismo modo, para un aumento del 8%, se registra un 

incremento del 9.73%, y para un aumento del 12%, se constata un incremento del 

5.35%, todo ello en referencia al suelo; además el índice de plasticidad decrece en 

2%, 4.67% y 7%. Se concluyó que, al realizar la incorporación de proporciones de 

ceniza proveniente de la calcinación de retama, se mejora las cualidades del suelo 

de subrasante. 

(CHOQUECOTA, 2022) elaboraron un estudio con el objetivo de analizar de qué 

manera la inclusión de ceniza de thola podría contribuir a la mejora de la estabilidad 

del suelo subyacente de una vía de acceso vehicular, la metodología fue de tipo 

aplicada y con un diseño experimental. Los resultados mostraron que el IP de la 

muestra de origen fue de 15.03%, en cambio al incorporar ceniza de thola en 
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porcentajes de 9%, 12% y 15% este valor varió a 11.00%, 9.00% y 8.00% 

respectivamente, mientras que el CBR varió de 10.10% a 13.20%, 16.20% y 

18.10% respectivamente. El estudio concluye que la ceniza de thola perfecciona 

las cualidades físico mecánicas de la subrasante de una carretera de trocha 

carrozable. 

(CENTENO, 2022) realizaron un estudio con el objetivo de analizar el impacto 

resultante de la inclusión de ceniza proveniente de hojas de eucalipto y maíz en el 

proceso de mejoramiento de un suelo subyacente, la metodología fue de tipo 

aplicada y de enfoque cuantitativo. Los resultados señalaron que al introducir 

ceniza proveniente de la quema de hojas de eucalipto (CHE) y maíz (M) en 

proporciones de 1%, 3% y 6%, el óptimo contenido de humedad (OCH) en relación 

a los especímenes de suelo sondeados de la C-03 y C-04 fue de 8% y 12.7%, 

respectivamente. Luego, al agregar 1.0%, 3.0% y 6.0% de ceniza de hojas de 

eucalipto y maíz, se obtuvieron valores de OCH de 7.6%, 9%, 9.7% y 12.3%, 13.6%, 

14.3% para C-03 y C-04, respectivamente. Esto reveló una disminución del 0.4% al 

1% y un aumento del 1%, 1.7% y 0.9%, 1.6% al 3% y 6%, respectivamente, 

equiparando con el ejemplar natural. En conclusión, se estableció que la 

incorporación de ceniza obtenida de hojas de eucalipto y maíz desempeña un papel 

eficaz como un estabilizador alternativo para el suelo subyacente de una carretera. 

(CHILCON, y otros, 2022) desarrollaron una investigación con el fin de analizar la 

incidencia de la ceniza de carbón mineral y almidón de la corteza de papa las 

cualidades de un suelo subyacente, la metodología usada fue de diseño 

cuasiexperimental, de enfoque cuantitativo y de tipo aplicada. Los resultados 

obtenidos al incorporar 24%, 26% y 28% de carbón mineral y 8%, 9% y 10% de 

almidón proveniente de la corteza de la papa en la subrasante indicaron mejoras 

notables en diversas características. Se registró una reducción del índice de 

plasticidad del 15% al 0% con el 24% de ceniza de carbón mineral y del 15% al 7% 

con el 10% de almidón proveniente de la corteza de la papa. El contenido óptimo 

de humedad aumentó del 13.60% al 14.87% con el 26% de ceniza de carbón 

mineral y del 13.60% al 16.45% con el 8% de almidón proveniente de la corteza de 

la papa. Asimismo, la capacidad de soporte del suelo natural mejoró del 11% al 

30.70% con el 26% de ceniza de carbón mineral y del 11% al 33% con el 10% de 
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almidón proveniente de la corteza de la papa. La investigación concluye que al 

integrar ceniza de carbón mineral y almidón proveniente de la corteza de la papa 

generó mejoras sustanciales en las características del suelo subyacente. 

Mientras que como antecedentes en otros idiomas la investigación de (FATHONAH, 

y otros, 2021) whose purpose was to evaluate the behavior of a subgrade by adding 

bamboo ash as an eco-friendly material. According to the methodology used, it was 

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

indicated that the California Bearing Ratio (CBR) value prior to stabilization stood at 

3.4%. Following stabilization, the most substantial enhancement in CBR value was 

observed, specifically, a 13.1% increase, achieved with a 10% infusion of bamboo 

leaf ash and a curing period of 7 days. This corresponds to a remarkable 385.3% 

improvement compared to the pre-stabilization CBR value. Additionally, the 

plasticity index value before stabilization measured at 20.11%. Post-stabilization, 

there was a noteworthy reduction in the plasticity index, registering a decline of 

15.96%, signifying a 125.3% decrease in comparison to the initial plasticity index 

value. Reaching the conclusion that inference that blending native soil with bamboo 

ash derived from waste incineration can result in a 10% increment in the CBR value, 

while concurrently diminishing the plasticity index of the soil. 

(KENNEDY, 2018) in his scientific article that aimed to determine the improvement 

in the geotechnical properties of the Olokoro lateritic soil with variable percentages; 

3, 6, 9, 12 and 15% of palm ash, the methodology was experimental design, for 

which granulometry, unconfined compressive strength, modified Proctor and CBR 

tests were carried out. The results indicated that the unmodified lateritic soil had a 

dry density of 1.84 g/cm3, but when adding 3%, 6%, 9%, 12% and 15% it varied to 

1.72 g/cm3, 1.93 g/cm3, 1.84 g/cm3, 1.76 g/cm3 and 1.77 g/cm3 respectively, while 

the optimal moisture content was reduced from 13.0% to 11.84%, 11.10%, 11.74%, 

12.50% and 12.90%, while the CBR varied from 14 % to 10%, 21%, 30%, 16% and 

20% respectively. The study concludes with a mixture of 9% by weight, the optimal 

CBR value was achieved, which met the specifications for the materials to be used 

as subbase material and base layer in the construction of pavements. 

(MUNIRWAN, y otros, 2021) in their scientific article that aimed to evaluate the 

physical characteristics of the soil when incorporating 3%, 6%, 9%, and 12% of 
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coffee ash based on the dry weight of the soil. The methodology was experimental 

design, for which specific gravity, plastic limit, liquid limit, plasticity index and 

granulometry tests were carried out. The results indicate that the soil had a LL of 

63%, however, when incorporating 3%, 6%, 9% and 12% it decreased to 59.0%, 

58%, 55.40% and 52.2% respectively, while the plastic limit varied from 41.76% to 

41.80%, 42.41%, 41.37% and 44.11% respectively, while the plasticity index 

gradually decreased from 21.24% to 17.20%, 15.59%, 14.03% and 8.09% 

respectively. In conclusion it can be deduced that the amalgamation of coffee husk 

ash and soil leads to enhancements in the soil's physical attributes, rendering them 

promising materials for soil stabilization. With further laboratory testing in soil 

mechanics, it is reasonable to anticipate that additional soil parameters can be 

enhanced through the incorporation of soil and coffee husk ash blends. 

Mientras que como artículos científicos se tiene la investigación de (MAMANI, y 

otros, 2023) que cuenta con el objetivo de evaluar si es eficaz la unión de ceniza 

primigenia de la quema de quinua y cal en la mejora de la estabilidad de los suelos 

de la carretera "Lago Sagrado". La investigación tuvo una metodología de diseño 

experimental para lo cual se adicionó 5.0%, 7.0% y 9.0% de ceniza proveniente de 

la quema de quinua más 5.0% de cal. Los resultados indicaron que el suelo control 

poseía un IP de 13.89%, mientras que al adicional la ceniza de quinua y cal este 

indicador se redujo a 12.89%, 10.40% y 9.16%, mientras que la MDS se incrementó 

de 1.833 g/cm3 a 1.856 g/cm3, 1.880 g/cm3 y 1.902 g/cm3, el OCH varió de 9.90% 

a 9.25%, 9.20% y 9.00%  y el CBR se incrementó de 8.2% a 15.3%, 23.1% y 25.6%. 

La investigación concluyó en que la incorporación de un 9% de ceniza de quinua y 

un 5% de cal al suelo conlleva una mejora en sus propiedades, evidenciada por un 

aumento en la MDS y en el índice de resistencia CBR. 

(SHAIBU, y otros, 2021) elaboraron un estudio con el objetivo de evaluar la 

idoneidad de la ceniza de hoja de bambú como material de estabilización de suelos 

lateríticos. La metodología fue de diseño experimental con un enfoque cuantitativo. 

Los resultados indican que el suelo del terreno no modificado cuantificaba un IP de 

16.43%, mientras que al adicionar 2%, 4%, 6% y 8% de ceniza de hojas de bambú 

se redujo a 15.92%, 11.71%, 11.90% y 11.623% respectivamente, mientras que la 

MDS de 1.845 g/cm3 permutó a 1.82 g/cm3, 1.75 g/cm3, 1.9 g/cm3 y 1.86 g/cm3, 
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además el CBR se incrementó de 6.2% a 13.0%, 14.3%, 35.0% y 27.5%. Llegando 

a la conclusión que al elevar el porcentaje de ceniza de hoja de bambú condujo a 

un aumento tanto en el CHO como en la MDS de la muestra de suelo a medida que 

el porcentaje de adición de ceniza de bambú aumentaba hasta porcentajes óptimos 

de ceniza de hoja de bambú adecuados para la estabilización. Los valores de CBR 

aumentan del 6.2 % con un contenido de ceniza del 0 % al 35 % con un contenido 

de ceniza del 6 %. Esta mejora en sus propiedades lo hizo adecuado para diversos 

fines de construcción, tales como: subrasante y subbase de caminos y rellenos de 

acuerdo con los requisitos de AASHTO. 

(EZEMA, y otros, 2022) en su artículo científico que tuvo la finalidad de determinar 

la viabilidad de utilizar residuos agrícolas: ceniza de bagazo de caña (BA) y ceniza 

de hojas de plátano (PLA) para la estabilización de suelos arcillosos. De acuerdo a 

la metodología la muestra se mezcló utilizando cinco mezclas de prueba: 

0%BA:10%PLA, 3%BA:7%PLA, 5%BA:5%PLA, 7%BA:3%PLA, 10%BA:0%PLA y 

una mezcla de control. La caracterización de estas cenizas se realizó mediante el 

método de prueba de fluorescencia de rayos X. También se evaluaron la gravedad 

específica, el análisis de tamiz, los límites de Atterberg, la compactación y las 

pruebas de relación de carga de California. Los resultados indican que el suelo 

arcilloso fue descrito como A-7-6 (AASHTO). Después de la caracterización por 

rayos X, BA y PLA poseían un contenido de puzolánico de 61.97% y 28.27% 

respectivamente. A partir de los resultados del límite líquido, al agregar 

3%BA:7%PLA, se documentó una disminución significativa en los valores de 

47.0%, 32.0% y 15.0% a 36.0%, 26.0% y 10.0% para LL, PL y PI. Además, la 

adición de hojas de plátano solas reduce significativamente los valores límites de 

Atterberg. Para la compactación, 3%BA y 7%PLA registraron el valor mínimo de 

MDS de 18.44 kN/m3 y un valor máximo de 19.42 kN/m3 con 0%BA: 10%PLA. 10% 

PLA y 10% BA registraron valores de CBR empapado de 57.8% y 62.1%, mientras 

que 7%BA:3%PLA produjeron los mejores resultados con valores de CBR 

empapado del 51.3%. Llegando a concluir que estos hallazgos revelan mejoras 

significativas en las cualidades de resistencia e índice del suelo arcilloso. En 

conclusión, la ceniza de bagazo y la ceniza de hojas de plátano producen un 

estabilizador no industrial que se puede usar como insumo de subbase en la 

estabilización de suelos arcillosos. 
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Para un mejor entendimiento del tema de investigación a continuación se detallarán 

las bases teóricas de las variables, dimensiones e indicadores de este estudio. 

Iniciando con la variable independiente, se tiene a la ceniza que es un residuo gris 

claro de estado sólido y de pequeñas dimensiones, resultante de la combustión de 

sustancias, que tiene la capacidad de ser transportado a través del aire, consiste 

en un residuo de color gris que se genera como resultado del proceso de 

incineración. Este compuesto suele estar compuesto por sílice, compuestos 

metálicos y otros componentes (RENJITH, y otros, 2021, pág. 1). 

La Azorella compacta, conocida como yareta, es una planta que reside en altitudes 

que oscilan entre los 4.000 y 4.800 msnm en el territorio peruano. Se caracteriza 

por su formación de almohadillas compactas que pueden alcanzar alturas de hasta 

1.20 metros y tener un área de cobertura de hasta 2.50 metros. Su periodo de 

floración se ubica en las estaciones primaverales y veraniegas, en suelos fríos y 

húmedos. Esta especie, de naturaleza resinosa, prospera en climas 

extremadamente severos y se encuentra exclusivamente en áreas que superan los 

4.000 msnm en la elevada cordillera del altiplano, abarcando desde el sur de Perú 

hasta el norte de Chile y regiones contiguas de Bolivia (CÁCERES, y otros, 2012, 

pág. 30). 

Figura 1. Planta de yareta (Azorella compacta) 

Fuente: (CABRERA, y otros, 2022, pág. 8) 

Achyrocline satureioides, también conocida como wira wira, es una especie que 

forma parte de la familia asteráceas. Se trata de una planta medicinal que se utiliza 

ampliamente en diversas áreas de los Andes debido a sus propiedades 
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antiinflamatorias, antiespasmódicas y antitusígenas. Asimismo, se emplea en el 

tratamiento de lesiones superficiales y como medida preventiva contra infecciones. 

Las capacidades antimicrobianas reconocidas en esta planta se relacionan con la 

existencia de compuestos secundarios tales como flavonoides, saponina, esteroles, 

ácidos cafeoilquínicos, triterpenos y aceites esenciales, los cuales le brindan estas 

cualidades (ANAYA, y otros, 2020, pág. 16). 

Figura 2. Planta de wira wira 

Fuente: (MINSA, 2013, pág. 25) 

Como variable dependiente se tiene a la subrasante que es la estratificación de 

suelo natural compactado ubicada bajo la estructura pavimentada de una carretera 

o vía. Su función primordial radica en proporcionar un sustento adecuado para el

pavimento, asegurando una distribución equitativa de las cargas vehiculares hacia 

el suelo subyacente y minimizando así posibles deformaciones o asentamientos 

que pudieran comprometer la integridad estructural de la vía. La calidad y 

preparación de la subrasante son aspectos cruciales para la estabilidad y 

durabilidad de la infraestructura vial, requiriendo una meticulosa compactación y, 

en ocasiones, intervenciones adicionales para optimizar su capacidad de carga y 

resistencia a lo largo del tiempo (ABDUSSALAM, y otros, 2022, pág. 1).  
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Tabla 1. Categorización del suelo subyacente 

Descripción de subrasante Valor de CBR 

S0 → subrasante inadecuada Menor a 3.0% 

S1 → subrasante insuficiente Entre 3.0% y 6.0% 

S2 → subrasante regular Entre 6.0% y 10.0% 

S3 → subrasante buena Entre 10.0% y 20.0% 

S4 → subrasante muy buena Entre 20.0% y 30.0% 

S5 → subrasante excelente Mayor a 30.0% 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 37) 

La estabilización de la subrasante implica la combinación de ciertos materiales con 

el suelo existente para potenciar sus características técnicas. Esta acción busca 

mejorar o incrementar las propiedades técnicas del suelo con el objetivo de 

satisfacer requisitos de estabilización específicos que puedan elevar su capacidad 

de soporte. Esta intervención persigue la mejora de propiedades técnicas como la 

capacidad de carga, la compatibilidad, la permeabilidad y la maniobrabilidad del 

suelo (SYAHRILL, y otros, 2020, pág. 1).  

La cantidad de calicatas para las investigaciones en pavimentos urbanos se 

realizan de acuerdo al tipo de obra vial, tal como se detalla en la tabla 2, con una 

cantidad mínima de 03 calicatas (RNE, 2021, pág. 5). 

Tabla 2. Cantidad de calicatas en pavimentos urbanos 

Clase de vía Cantidad Superficie 

Locales 1 1800.0 m2

Colectoras 1 1500.0 m2

Arteriales 1 1200.0 m2 

Expresas 1 1000.0 m2 

Fuente: (RNE, 2021, pág. 5) 

Las propiedades físicas del suelo se refieren a las cualidades intrínsecas del suelo 

que constituye la base de una carretera u otra estructura similar. Estas 

características engloban aspectos como la densidad, porosidad, permeabilidad, 

textura, expansión y contracción, así como su reacción ante la humedad 

(SCHOONOVER, y otros, 2015, pág. 28). 
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El contenido de agua en el suelo se mide como la cantidad de agua presente 

respecto al peso total del suelo, generalmente expresado en porcentaje. Esta 

medida es fundamental en campos como la agronomía y la geotecnia, ya que afecta 

las propiedades y la capacidad del suelo para soportar estructuras y plantas. Se 

obtiene a través de la proporción del peso del agua presente en un espécimen de 

suelo con respecto al peso del suelo en su estado seco, y luego se multiplica por 

100. En geotecnia, tiene repercusiones en la resistencia y otras propiedades del

suelo cuando se somete a cargas (CAICEDO, y otros, 2021, pág. 1). 

La determinación de la granulometría implica el uso de tamices según normativas 

específicas. Cuando se detectan partículas de tamaño fino en la muestra, se llevan 

a cabo análisis adicionales con la finalidad de calcular los límites de consistencia. 

Esto usualmente permite obtener la distribución de tamaños de partículas en un 

material granular. Además, se ejecutan las pruebas de los límites de Atterberg, lo 

que permite la clasificación del suelo. Esta distribución es crucial para definir, 

observar y entender las propiedades y el comportamiento del suelo en cuestión. A 

través de este proceso, los suelos se organizan en categorías según su tamaño de 

grano, mejorando así la precisión del análisis y la comprensión de sus 

características (ISIK, y otros, 2018, pág. 2). 

Tabla 3. Dimensión de los diversos tipos de suelo 

Suelo Tamaño 

Arcilla Menor a 0.005 milímetros 

Limo Entre 0.075 y 0.005 milímetros 

Arena fina Entre 0.425 y 0.075 milímetros 

Arena mediana 2.00 milímetros 

Arena gruesa Entre 4.75 y 2 milímetros 

Grava Mayor a 4.75 milímetros 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 33) 

El límite líquido es una propiedad fundamental de los suelos que describe su 

comportamiento en relación con la cantidad de agua presente. Cuando el 

espécimen de suelo contiene una cantidad significativa de agua en su estado 

líquido, su capacidad para resistir fuerzas de corte disminuye y puede mostrar un 

comportamiento similar al de un líquido. Esta pérdida de resistencia provoca 
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deformación bajo fuerzas cortantes, resultando en una resistencia al corte cercana 

a cero. A medida que la cantidad de agua disminuye, el suelo aumenta su 

resistencia, volviéndose más rígido y deformándose menos. Al alcanzar un nivel 

específico de humedad, el suelo adquiere una consistencia plástica y la cantidad 

de humedad requerida para que el suelo cambie de su consistencia líquida a una 

plasticidad determinada (MURTHY, y otros, 2016, pág. 574).  

Figura 3. Cuchara de Casagrande 

Fuente: (NIAZI, y otros, 2022, pág. 40) 

El límite plástico alude al umbral más alto de tensión o distorsión que un material 

puede soportar antes de sufrir una deformación permanente considerable. En 

términos simples, representa el punto en el cual un material cesa de tener una 

respuesta elástica y empieza a experimentar flujo o deformación plástica de manera 

irreversible debido a fuerzas externas aplicadas (WIDJAJA, y otros, 2019 pág. 1). 

Figura 4. Hilos de barro para el ensayo de límite plástico 

Fuente: (ANDAVAN, y otros, 2017, pág. 29) 

El indice de plasticidad alude a la disparidad existente entre el límite líquido y la 

plasticidad inherentes a un suelo determinado. Dicho índice refleja la aptitud del 

suelo para transmutar su condición entre estados sólido y plástico en condiciones 

específicas de humedad. Un valor de índice de plasticidad más elevado denota una 
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mayor tendencia del suelo a experimentar cambios substanciales en su estado y 

conformación cuando las circunstancias de humedad se ven modificadas. En 

esencia, el índice de plasticidad proporciona perspicacia acerca de la plasticidad y 

la habilidad de deformación inherentes a un suelo (REHMAN, y otros, 2019, pág. 

22). 

Tabla 4. Clasificación del suelo de acuerdo al IP. 

Valor de IP Plasticidad del suelo Descripción 

Mayor de 20.00% Alta Suelo demasiado arcillosos 

Entre 20.00% y 7.00% Media Suelos arcillosos 

Menor a 7.00% Baja Suelos pocos arcillosos 

0.00% No presenta plasticidad Sin presencia de arcilla 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 34) 

La clasificación del suelo constituye un método para agruparlo en categorías o 

subcategorías con el fin de resumir sus atributos de manera precisa. Resulta 

fundamental definir las tipologías de suelo antes de emprender la planificación y 

ejecución de cualquier proyecto, dado que las propiedades ingenieriles del suelo 

(su rigidez, permeabilidad y resistencia) se ven afectadas por las características de 

forma, tamaño, disposición y estructura microscópica de sus partículas, existen 

diversos métodos de clasificación de suelos, las más utilizadas son SUCS y 

AASHTO (AL, y otros, 2019, pág. 2). La clasificación de suelos AASHTO categorizó 

en función de su aptitud como subrasante.  

La clasificación de estos suelos se basa en pruebas de laboratorio que abarcan el 

análisis de tamizado, el análisis de hidrómetro y la determinación de los límites de 

Atterberg. Estos procedimientos permiten la asignación del suelo a uno de los siete 

grupos principales establecidos en el sistema AASHTO, que varían desde A-1 hasta 

A-7 (ALADE, 2018, pág. 43).

Tabla 5. Correlación entre la clasificación AASHTO y SUCS 

AASHTO M-145 SUCS ASTM D2487 

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

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

A – 2 GC, GM, SC, SM 

A – 3 SP 
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A – 4 CL, ML 

A – 5 ML, MH, CH 

A – 6 CL, CH 

A – 7 OH, CH, MH 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 35) 

Las propiedades mecánicas se refieren a cómo el suelo resiste fuerzas externas. 

Esto incluye su capacidad para soportar cargas, resistir deformaciones y mantener 

su estabilidad. Estas propiedades son esenciales para diseñar cimientos seguros y 

predecir cómo el suelo se comportará en diferentes situaciones, lo que es crucial 

para la planificación y construcción de proyectos de ingeniería (HUAQUISTO, 2014, 

pág. 29). 

La máxima densidad seca se consigue aumentando la densidad del suelo mediante 

la compactación, lo que mejora su capacidad de soporte y reduce su permeabilidad 

al reducir los espacios vacíos. A lo largo del tiempo, se ha entendido la mecánica 

de los suelos y se ha aplicado la compactación en la construcción de carreteras 

para lograr mayor calidad. En la actualidad, la compactación sigue siendo un 

procedimiento frecuente en proyectos viales (KODIKARA, y otros, 2018, pág. 25). 

Figura 5. Ensayo de compactación Proctor 

Fuente: (SINGH, y otros, 2023, pág. 7) 

El contenido óptimo de humedad es esencial en la densificación del suelo, ya que 

afecta la masa y la disposición de las partículas. La proporción de agua influye en 

la cantidad de espacios vacíos y en cómo las partículas se reorganizan, lo que 

optimiza las cualidades ingenieriles del suelo. Ajustar el porcentaje de agua durante 

la densificación es crucial para lograr una distribución eficiente de las partículas y 
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una mayor densidad. La naturaleza de las partículas presentes de relaciona entre 

el peso del suelo y porcentaje de agua. Al manipular la cantidad de agua, es posible 

reorganizar las partículas para reducir los vacíos y aumentar la densidad, lo que es 

fundamental en la ingeniería geotécnica para prever el comportamiento del suelo 

bajo cargas y en el futuro (LLIQUE, y otros, 2014, pág. 11). 

El índice de carga de California (CBR) es un criterio básico que analiza la 

resistencia física y la debilidad del suelo natural y tratado para la construcción de 

subrasante. La prueba CBR se lleva a cabo conforme a las directrices establecidas 

en la norma ASTM D 1883. En este proceso se preparan mezclas de suelo y se 

compactan en moldes cilíndricos de 152.4 mm de diámetro compactado en cinco 

capas, representa una medida que evalúa el soporte relativo al corte de un suelo 

específicamente húmedo y denso. Se determina mediante la comparación de la 

presión necesaria para introducir un pistón en un espécimen de suelo con la presión 

requerida para penetrar el mismo pistón en una muestra estándar de piedra 

triturada. Este parámetro es de suma importancia en la ingeniería civil para analizar 

la calidad y capacidad de carga de los suelos, especialmente en el diseño de 

pavimentos y cimientos (SUPRIYA, y otros, 2022, pág. 5). 

Figura 6. (a) Proceso de remojo en la prueba CBR (b) Aparatos de prueba CBR 

Fuente: (LI, y otros, 2020, pág. 5) 

Las respuestas del pavimento, como tensiones, deformaciones y deflexiones 

causadas por la carga, las propiedades del material y las condiciones climáticas, se 

determinan en el diseño mecanicista, que luego se correlaciona empíricamente con 

el rendimiento del pavimento. A lo largo de la historia, se han concebido varios 

modelos mecanicistas destinados a explicar la reacción de los pavimentos, que van 

desde el modelo de una capa de Boussinesq hasta teorías elásticas de múltiples 
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capas y modelos de elementos finitos. Boussinesq formuló una formulación simple 

para determinar tensiones, deformaciones y deflexiones de un semiespacio elástico 

lineal, isotrópico y homogéneo, con el módulo de Young y la relación de Poisson 

sometidos a una carga puntual estática. Las ecuaciones de Boussinesq se 

desarrollaron originalmente para una carga puntual estática. Posteriormente, otros 

investigadores ampliaron aún más las ecuaciones de Boussinesq para una carga 

distribuida uniformemente por integración (CHANDAK, y otros, 2018, pág. 302). 

Una serie creada por la ecuación de Boussinesq para determinar tensiones, 

deformaciones y deformaciones. Las ilustraciones se pueden ver en la figura 7. 

Figura 7. El sistema de coordenadas del eje para la ecuación de Boussinesq 

Fuente: (SABARUDDIN, y otros, 2018, pág. 357) 

Para el cálculo del espesor necesario para la estabilización de subrasantes, se 

requiere conocer el valor del CBRp, para lo cual se toman ciertos valores de 

espesores y de la capacidad de soporte, tal como se detalla en la siguiente fórmula: 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
𝐷𝑠13(𝐶𝐵𝑅1) + 𝐷𝑠23(𝐶𝐵𝑅2)

𝐷𝑠13 +𝐷𝑠23

En el que: 

𝐶𝐵𝑅𝑃 : CBR ponderado 

𝐷𝑠1 : Espesor de la subrasante 

𝐷𝑠2 : Espesor del suelo natural 

𝐶𝐵𝑅1 : CBR de la subrasante 

𝐶𝐵𝑅2 : CBR del terreno natural 



20 

Figura 8. Datos necesarios para el cálculo del CBR ponderado 

Fuente: (BARRIGA, 2022, pág. 32) 

Mientras que como principales enfoques conceptuales se tiene la definición de 

espesor de estabilización de subrasante que hace referencia al grosor requerido de 

la capa de material aplicada sobre la base del pavimento con el fin de reforzar su 

capacidad de soporte y longevidad. Este espesor se establece a través de un 

proceso analítico de diseño y, en muchas ocasiones, depende de la experiencia del 

diseñador. Asegurar que el espesor sea el adecuado resulta fundamental para 

prevenir gastos adicionales y un desgaste prematuro del pavimento (MENÉNDEZ, 

y otros, 2015, pág. 11). 

Mientras que la definición conceptual de mejoramiento de subrasante es: La 

estabilización de suelos consiste en la introducción de un suelo específico, un 

agente cementante u otros materiales, tanto químicos como no químicos, en un 

suelo natural. Esta técnica se emplea con el propósito de mejorar una o varias de 

las propiedades del suelo original (SOLIHU, 2020, pág. 1). 

La subrasante hace referencia a la superficie finalizada de la carretera, que se 

encuentra al nivel de la operación de excavación y llenado de tierras. Esta área 

sirve como base para la posterior colocación de la estructura del pavimento o 

afirmado (REZABALA, y otros, 2023, pág. 1644). 

La ceniza se refiere a los residuos sólidos que resultan de la combustión de materia 

orgánica de origen vegetal, como la biomasa de plantas, y cuya composición física, 

química y mineralógica puede ser muy diversa, dependiendo de diversos factores 

como el tipo de biomasa, su especie, las condiciones de crecimiento, las prácticas 
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relacionadas con su manejo y procesamiento, así como otras condiciones que 

pueden afectar o no su contenido (GONCALVES, y otros, 2021, pág. 3). 

La yareta es una especie singular debido a su particular hábito de crecimiento y su 

notoria longevidad. A lo largo de la historia, esta planta fue empleada como una 

medicina de la cosmología andina, como fuente de combustible para uso doméstico 

y como una importante fuente de energía en la industria minera, principalmente 

debido a la presencia de resina en su follaje (TRONCOSO, y otros, 2020, pág. 149). 

La wira wira es una planta que presenta un aspecto esponjoso y sus flores son de 

color canela, asemejándose a la madera de caoba. Suele ser empleada como una 

planta medicinal en los Andes peruanos (CHOQUE, y otros, 2019, pág. 106). 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada, debido a que se enfoca en la 

práctica de saberes científicos preexistentes para resolver dificultades reales 

y producir resultados tangibles. En contraste con la investigación puramente 

teórica, la investigación aplicada se puntualiza en el desarrollo de 

tecnologías o la toma de decisiones fundamentadas en datos en contextos 

prácticos (LOZADA, 2014, pág. 35). Este estudió fue de tipo aplicada, pues 

se aplicó conocimientos científicos con el fin de resolver la problemática 

relacionada con la inestabilidad de suelos de subrasante adicionando dos 

aditivos no convencionales (ceniza de yareta y wira wira). 

Enfoque de investigación: El enfoque cuantitativo se distingue por su 

atención en la recopilación y examen de datos de naturaleza numérica con 

el fin de investigar fenómenos o relaciones entre variables. Este método 

emplea técnicas y herramientas estadísticas para obtener información 

medible y objetiva, como encuestas o experimentos. Su propósito radica en 

identificar patrones, relaciones causa-efecto y tendencias dentro del ámbito 

de estudio. (HERNÁNDEZ, y otros, 2014, pág. 4). El enfoque adoptado en 

este estudio fue de naturaleza cuantitativa, ya que se enfocó en la 

recopilación y evaluación de información cuantitativos con el fin de investigar 

la relación de causalidad entre la variable independiente y la variable. 

3.1.2. Diseño de investigación: El diseño metodológico adoptado fue de 

naturaleza experimental, ya que se hizo uso de un diseño cuasiexperimental. 

Este tipo de diseño se emplea cuando no es factible asignar de manera 

arbitraria a los objetos partícipes entre los grupos experimentales y de 

control, pero aún se busca evaluar la influencia de una variable autónoma 

sobre una variable dependiente. En lugar de asignación aleatoria, se 

seleccionan grupos comparables y se emplean métodos estadísticos para 

controlar las diferencias iniciales y permitir inferencias sobre relaciones de 

causa-efecto (SÁNCHEZ, y otros, 2018, pág. 51). El presente estudio fue de 

diseño experimental, específicamente cuasiexperimental, debido a que 
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implica la manipulación de la variable autónoma y el análisis de la relación 

causa-efecto entre dicha variable independiente (ceniza de yareta y wira 

wira) y la variable dependiente (espesor de estabilización y mejoramiento de 

subrasante). 

Nivel de investigación: Explicativo, debido a que el nivel explicativo en 

investigación se refiere a la profundidad con la que se aborda y explica un 

fenómeno o relación entre variables en un estudio. Más allá de la mera 

descripción, busca comprender las causas subyacentes y explicar por qué 

ciertos factores afectan al fenómeno. Para lograrlo, los investigadores 

utilizan métodos avanzados, como análisis estadísticos y experimentos, 

para establecer relaciones de causalidad y proporcionar una comprensión 

profunda que contribuye al avance del conocimiento en su campo (ÑAUPAS, 

y otros, 2018, pág. 157). Este estudio fue de nivel explicativo, pues se busca 

comprender y explicar la relación de causalidad, mediante análisis 

estadísticos y experimentos. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Ceniza de yareta y wira wira 

Definición conceptual: La Azorella compacta, conocida como yareta, es una 

planta que reside en altitudes que oscilan entre los 4.000 y 4.800 msnm en el 

territorio peruano. Se caracteriza por su formación de almohadillas compactas que 

pueden alcanzar alturas de hasta 1.20 metros y tener un área de cobertura de hasta 

2.50 metros (CÁCERES, y otros, 2012, pág. 30). Achyrocline satureioides, también 

conocida como wira wira, es una especie que forma parte de la familia asteráceas. 

Se trata de una planta medicinal que se utiliza ampliamente en diversas áreas de 

los Andes debido a sus propiedades antiinflamatorias, antiespasmódicas y 

antitusígenas. Asimismo, se emplea en el tratamiento de lesiones superficiales y 

como medida preventiva contra infecciones (ANAYA, y otros, 2020, pág. 16). 

Definición operacional: Las cenizas de yareta y wira wira poseen muchas 

cualidades, las cuales se adicionarán en determinadas dosificaciones; además que 

se establecerá las propiedades químicas y su incidencia en el espesor de 

estabilización y propiedades del suelo subyacente. 



24 

Dimensión: Dosificación 

Indicadores: 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta, además de 3%, 5% y 7% de ceniza 

de wira wira. 

Escala de medición: De razón 

Variable dependiente: Subrasante 

Definición conceptual: La subrasante es la estratificación de suelo natural 

compactado ubicada bajo la estructura pavimentada de una carretera o vía. Su 

función primordial radica en proporcionar un sustento adecuado para el pavimento, 

asegurando una distribución equitativa de las cargas vehiculares hacia el suelo 

subyacente y minimizando así posibles deformaciones o asentamientos que 

pudieran comprometer la integridad estructural de la vía. La calidad y preparación 

de la subrasante son aspectos cruciales para la estabilidad y durabilidad de la 

infraestructura vial, requiriendo una meticulosa compactación y, en ocasiones, 

intervenciones adicionales para optimizar su capacidad de carga y resistencia a lo 

largo del tiempo (ABDUSSALAM, y otros, 2022, pág. 1) 

Definición operacional: Con el propósito de llevar a cabo el estudio, se llevarán a 

cabo cuatro excavaciones in-situ para obtener muestras de suelo. Estas muestras 

serán posteriormente sometidas a análisis de laboratorio con el fin de determinar 

su composición y características. A continuación, se llevarán a cabo ensayos 

específicos en estas muestras, dividiéndolas en una muestra que representa el 

suelo en su estado natural y seis muestras (tres con adición de ceniza de yareta y 

tres con adición de ceniza de wira wira). 

Dimensión: Propiedades mecánicas y físicas 

Indicadores: Humedad natural (%), Granulometría (%), límite líquido (%), límite 

plástico (%), Ip (%), clasificación SUCS y AASHTO, MDS (g/cm3), OCH (%) y CBR 

(%). 

Escala de medición: De razón 

Variable dependiente: Espesor de estabilización 
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Definición conceptual: Boussinesq formuló una formulación simple para 

determinar tensiones, deformaciones y deflexiones de un semiespacio elástico 

lineal, isotrópico y homogéneo, con el módulo de Young y la relación de Poisson 

sometidos a una carga puntual estática (CHANDAK, y otros, 2018, pág. 302). 

Definición operacional: Para el cálculo del espesor necesario para la 

estabilización de subrasantes, se requiere conocer el valor del CBRp, para lo cual 

se toman ciertos valores de espesores y de la capacidad de soporte. 

Dimensión: CBR ponderado 

Indicadores: CBR ponderado de la CY y CBR ponderado de la CWW. 

Escala de medición: De razón 

3.3 Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1. Población: Alude a una cantidad, ya sea restringida o ilimitada, que 

forma parte de los procesos de análisis o cálculo, siguiendo los métodos 

propuestos. Los componentes pueden ser personal, objetos, seres, 

elementos que poseen características perceptibles (MOUSALLI, 2015, pág. 

32). La población en este estudio estuvo compuesta por un tramo de la 

subrasante de la avenida Perú de la ciudad de Juliaca la cual posee un largo 

total de 500 metros, la cual comprende dos calzadas de 7.5 metros de ancho 

de sección vial. 

• Criterios de inclusión: Los criterios de inclusión se refieren a las

condiciones, requisitos o características particulares que deben cumplir

los elementos o sujetos que se seleccionarán para formar parte de un

estudio o muestra. (OTZEN, y otros, 2017, pág. 227). Para este estudio

la muestra fue tomada del suelo de subrasante de la avenida Perú entre

el psj. 01 hasta el jr. Cabanillas.

• Criterios de exclusión: Los criterios de inclusión determinan quién

forma parte de un estudio, mientras que los de exclusión establecen

quién queda fuera, con el objetivo de asegurar que la muestra sea

relevante y libre de sesgos (OTZEN, y otros, 2017, pág. 227). Para este
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estudio la muestra no fue tomada del suelo de subrasante diferentes al 

de la avenida Perú. 

3.3.2 Muestra: Se refiere al subconjunto, ya sea limitado o ilimitado, de una 

población más amplia, que se selecciona de acuerdo con métodos 

específicos y que comparte características comunes con esa población 

(ARIAS, y otros, 2016, pág. 201). Se definió como muestra el suelo de 

subrasante presente en la avenida Perú y la obtención de estas muestras se 

llevó a cabo a través del sondeo de cuatro calicatas, a una profundidad de 

1.5 metros, fueron 4 calicatas, debido a que el área a estudiar fue de 3750 

metros cuadrados y la norma CE 010 Pavimentos Urbanos menciona que 

en vías locales las calicatas deben realizarse cada 1800 metros cuadrados. 

3.3.3. Muestreo: El muestreo implica la selección y la recolección de una 

parte que represente fielmente a un grupo más grande para obtener 

información sobre ese grupo sin necesidad de examinar cada elemento 

individualmente (ETIKAN, y otros, 2015, pág. 1). En este estudio, se empleó 

un método de muestreo no probabilístico, seleccionado por conveniencia de 

los investigadores. 

3.3.4. Unidad de análisis: Se define como la entidad o elemento específico 

que se estudia en una investigación. Puede ser una persona, grupo, 

organización o evento, seleccionado según los objetivos del estudio 

(AZCONA, y otros, 2013 pág. 69). La unidad de análisis estará conformada 

por el suelo de subrasante. 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnica de investigación: Abarcan los métodos y acciones que habilitan al 

investigador a adquirir los datos esenciales para resolver su interrogante de 

investigación (HERNÁNDEZ, y otros, 2020, pág. 52). En este estudio se empleó la 

técnica de la observación directa. 

Observación directa: La observación directa es un proceso que involucra la 

visualización y la descripción minuciosa de un fenómeno, con el propósito de 

obtener información y registrar los datos para su posterior análisis. Esta técnica 

desempeña un papel fundamental en cualquier método de investigación, ya que el 
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investigador la utiliza como una herramienta principal para obtener una gran 

cantidad de datos (DÍAZ, 2011, pág. 8). 

Instrumentos de recolección de datos: Son un conglomerado de elementos 

utilizados por el investigador con el fin de recopilar datos, lo que facilita su 

cuantificación (HERNÁNDEZ, y otros, 2020, pág. 52). 

Validez: La validez implica verificar la idoneidad de los instrumentos de 

investigación, a menudo mediante el juicio de varios expertos, personas con 

experiencia en un campo. Identificar a los expertos adecuados es crucial en este 

proceso (SKJONG, y otros, 2014, pág. 537). Los instrumentos empleados en esta 

tesis fueron 3 expertos del campo de la ingeniería civil. 

Confiabilidad: Alude a la capacidad de un instrumento para brindar resultados 

consistentes y estables a lo largo de múltiples usos, sin importar cuántas veces se 

utilice (DÍAZ, y otros, 2018, pág. 77). Los datos en este estudio serán confiables, 

ya que se obtuvieron en un laboratorio certificado con equipos calibrados y se 

seguirán los protocolos de ensayo estandarizados según las normas del MTC y 

ASTM. Esto garantiza la precisión y la consistencia de los resultados. 

3.5 Procedimientos 

Figura 9. Flujograma del procedimiento que se realizará en el estudio 
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En la etapa de campo se procedió con una visita al área de investigación, donde se 

identificaron y delimitó la ubicación precisa de las excavaciones que alcanzaron una 

profundidad de 1.50 metros. Estas excavaciones se llevaron a cabo en el tramo de 

estudio, específicamente entre las cuadras pje. 01 y Jr Cabanillas, con el propósito 

de recolectar muestras representativas del suelo. 

Figura 10. Visita a la zona de estudio (Av. Perú) 

Para la obtención de hojas y tallo de la yareta se fue al distrito de Cojata en la 

provincia de Huancané, lugar ubicado sobre los 4000 msnm, la cual fue tomada de 

manera cuidadosa, evitando cualquier material no deseado, esto con el fin de 

garantizar la pureza de la ceniza resultante; cabe resaltar que solo se extrajeron las 

hojas y el tallo de la yareta, debido a que la extracción de la raíz es poco práctica; 

además que se espera que la plante brote nuevamente. 

Figura 11. Obtención in situ de la yareta 
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Una vez obtenida las hojas y el tallo de la yareta estas fueron lavadas con el fin 

eliminar los restos de suelo que podrían alterar la composición de la ceniza de 

yareta, una vez lavadas estas fueron secadas exponiéndolas al sol el periodo de 

tiempo requerido con el fin de eliminar el agua presente en la planta. 

Para la recaudación de wira wira se fue a zonas agrícolas de los alrededores de 

Juliaca, lugar donde esta planta se presenta como maleza en los sembríos de 

avena, cebada, haba, quinua, etc., las plantas de wira wira fueron tomadas de 

manera cuidadosa, evitando cualquier material no deseado, esto con el fin de 

garantizar la pureza de la ceniza resultante. 

Figura 12. Obtención in situ de la wira wira 

Una vez obtenida la wira wira esta fue lavada con el fin eliminar los restos de suelo 

que podrían alterar la composición de la ceniza de wira wira, una vez lavadas estas 

fueron secadas exponiéndolas al sol el periodo de tiempo requerido con el fin de 

eliminar el agua presente en la planta.  

Para obtener la ceniza de yareta y wira wira, se tomaron las plantas previamente 

secadas. Las plantas se apilaron de manera ordenada, dejando espacio para la 

circulación de aire. 

Una vez listas las plantas de wira wira y yareta se sometieron al proceso de 

calcinación en un horno rústico, se mantuvo una supervisión constante para 

garantizar una quema controlada manteniendo entre 400°C y 500°C la temperatura 

de calcinado.  

Una vez que las plantas de yareta y wira wira hayan sido completamente 

calcinadas, se recogió la ceniza resultante de manera cuidadosa, la ceniza fue 
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separada de cualquier material no quemado, finalmente se almacenaron de manera 

apropiada para su posterior transporte al laboratorio. 

Figura 13. Calcinación de la yareta (b) y la wira wira (a) 

Para la etapa de laboratorio se poseyeron los materiales necesarios, que incluyen 

las muestras de suelo y las cenizas yareta y wira wira, se llevaron a cabo una serie 

de ensayos de mecánica de suelos con el fin de realizar una caracterización 

adecuada. Estos ensayos comprendieron la granulometría, la determinación de los 

límites de Atterberg, el ensayo de Proctor Modificado y el California Bearing Ratio 

(CBR). Además, se analizaron las muestras de suelo tanto con cómo sin la 

incorporación de cenizas de yareta y wira wira para abordar de manera integral los 

fines con las que se desarrolló esta investigación. 

Para llevar a cabo el ensayo de granulometría, se siguió el siguiente procedimiento: 

en primer lugar, la muestra de suelo se dividió en partes más pequeñas. Luego, se 

procedió a lavar las partículas de suelo utilizando un tamiz de tamaño N.º 200. Una 

vez completado el proceso de lavado, la muestra se secó en una estufa a una 

temperatura constante de 110ºC. Después de que la muestra estuvo 

completamente seca, se realizó el tamizado, comenzando desde el tamiz más 

grande y avanzando hacia los tamices de menor tamaño. Durante este proceso de 

tamizado, se realizaron movimientos circulares para asegurar que todas las 

partículas fueran debidamente clasificadas. Al finalizar, se llevó a cabo la medición 

del peso del suelo por cada uno de los tamices empleados. 

Para llevar a cabo el ensayo de límites de consistencia, dio inicio al proceso con la 

realización de la prueba de límite líquido, utilizando la cuchara de Casagrande y 

siguiendo el método de multipunto. La muestra de suelo se hidrató inicialmente con 

(b) (a) 
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agua destilada y se dispuso en la cuchara de Casagrande con una espátula, 

dividiéndola en dos secciones mediante un acanalador. Luego, se procedió a 

golpear la taza contra la base a una rapidez cercana de 2.1 golpes/seg, repitiendo 

este procedimiento hasta que la abertura en la muestra alcanzara los intervalos 

específicos de 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25 golpes, según fuera requerido. 

Para llevar a cabo el ensayo de límite plástico, se utilizó el suelo restante tras 

finalizar el ensayo de límite líquido. Se formó una masa de barro con esta muestra, 

dando forma a una esfera que, al caer sobre una superficie, mantuviera su 

integridad sin desmoronarse. A partir de esta masa, se crearon pequeños 

bastoncillos de suelo con un espesor aproximado de 3 mm, los cuales se dejaron 

secar. Posteriormente, estos bastoncillos se llevaron al horno para su secado final, 

permitiendo así calcular el contenido de humedad presente en la muestra de suelo. 

Para llevar a cabo el ensayo de Proctor modificado, se siguieron los siguientes 

pasos: utilizando los datos de granulometría, se seleccionó el método más 

adecuado. Se seleccionó suelo en una cantidad de 2500 gramos de suelo, la cual 

se humedeció con agua destilada en diferentes porcentajes, con intervalos de 2%. 

La mezcla resultante se dividió en cinco partes iguales que se dispusieron en el 

molde de Proctor formando cinco capas. Cada una de estas capas se compactó 

con 56 golpes. Seguidamente, se retiró el collarín del molde, se niveló la superficie 

y se pesó utilizando una balanza electrónica. Además, se extrajo una muestra del 

centro del molde para realizar el cálculo del contenido de humedad presente en la 

muestra compactada. 

Después de haber completado el ensayo de Proctor modificado, se llevó a cabo el 

ensayo de valor de soporte California. En este ensayo, las muestras de suelo fueron 

compactadas en cinco capas utilizando 12, 25 y 56 golpes. Una vez que los 

especímenes de suelo estuvieron preparados, fueron sumergidos en agua durante 

un período de tiempo de 96 horas. Después de este período de saturación, los 

especímenes fueron retirados del agua y se les aplicó una carga con una velocidad 

aproximada de 1.27 milímetros por minuto. Finalmente, los datos resultantes de 

este ensayo fueron registrados y anotados. 
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Con el propósito de determinar el espesor óptimo para la estabilización utilizando 

ceniza de yareta y wira wira, que supere los valores mínimos sugeridos por 

AASHTO, que establece que el índice de soporte CBR debe ser igual o superior al 

6%, se procedió a evaluar los espesores de suelo estabilizado tanto con ceniza de 

yareta como con ceniza de wira wira. Para lo cual se trabajó con los valores de 

capacidad de soporte que se obtuvieron del ensayo CBR, además de los espesores 

asumidos del suelo estabilizado y del suelo natural (como se detalla en la fórmula), 

con el fin de obtener el CBR ponderado el cual fue mayor a 6% de acuerdo a las 

recomendaciones dadas por AASHTO. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
𝐷𝑠13(𝐶𝐵𝑅1) + 𝐷𝑠23(𝐶𝐵𝑅2)

𝐷𝑠13 +𝐷𝑠23

3.6 Método de análisis de datos 

Implica la recopilación y organización de valores para efectuar inferencias sobre 

una población basadas en una muestra representativa. Para que sea efectivo, 

requiere un diseño de estudio óptimo, una selección adecuada de la muestra y la 

elección correcta de pruebas estadísticas. El manejo preciso de los datos es 

esencial, ya que una selección inadecuada de pruebas puede llevar a conclusiones 

incorrectas. La estadística posee un papel fundamental en la obtención de 

resultados confiables en la investigación (ALI, y otros, 2016, pág. 662). 

En esta investigación, se utilizó un análisis paramétrico, en particular la correlación 

de Pearson y Spearman, puesto que algunos de los valores presentaron una 

distribución gaussiana y otras no. El objetivo de estas pruebas fue evaluar si la 

inclusión de ceniza de yareta y wira wira produce algún efecto discernible en las 

cualidades tanto físicas como mecánicas del suelo subyacente de la Avenida Perú 

en la localidad de Juliaca. 

3.7 Aspectos éticos 

Para la efectuaciójn de este estudio, se siguieron estrictamente todas las pautas y 

disposiciones establecidas en el Código de ética en investigación de la Universidad 

César Vallejo, el cual fue aprobado por medio de la resolución del Consejo 

Universitario Nº 0126-2017/UCV. Esto incluye la adhesión a principios 

fundamentales como la búsqueda del bienestar, la honestidad, la aplicación 
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rigurosa del método científico y la responsabilidad, entre otros. Además, el trabajo 

de investigación se sometió a una evaluación a través del programa Turnitin para 

garantizar la originalidad y la integridad académica. Asimismo, se llevó a cabo una 

correcta citación y referenciación de los autores de acuerdo con la Norma ISO-690, 

respetando plenamente los derechos de autor y la atribución adecuada de fuentes. 
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IV. RESULTADOS

UBICACIÓN DEL PROYECTO 

Nombre del proyecto: 

“Espesor de estabilización y mejoramiento 

de subrasante con ceniza de yareta y wira 

wira en Av. Perú, Juliaca – 2023” 

Ubicación política 

Departamento : Puno 

Provincia : San Román 

Distrito : Juliaca 

Límites 

Sur : Distrito de Caracoto y Cabana 

Oeste : Lampa y Cabanillas (ambos distritos de la provincia de Lampa) 

Norte : Provincia de San Román 

Este : Samán (distrito de Azángaro) y Pusi (distrito de Huancané) 

Ubicación geográfica 

El distrito de Juliaca, en la provincia de San Román, departamento de Puno, se 

encuentra aproximadamente en las coordenadas 15°29'18"S de latitud y 

70°08'32"O de longitud. La superficie del distrito de Juliaca abarca alrededor de 441 

kilómetros cuadrados y su población se estima en más de 300,000 habitantes 

según datos del INEI. 

Clima 

Presenta un clima frío y seco debido a su elevada altitud, con inviernos que traen 

temperaturas mínimas que pueden descender hasta -10°C, especialmente entre 

mayo y septiembre, con heladas nocturnas habituales. Durante el verano, entre 

diciembre y marzo, las mínimas oscilan entre 0°C y 5°C, mientras que las máximas 

varían entre 15°C y 25°C, siendo este último valor alcanzado en los días más 

cálidos de esta temporada. Esta área experimenta generalmente una aridez notable 

y una escasa precipitación a lo largo del año. 

Figura 14. Mapa de ubicación geográfica 
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Trabajo de campo 

Se ejecutó el sondeo de calicatas con el propósito de extraer muestras y analizar 

la región de investigación localizada en la avenida Perú. Se llevaron a cabo cuatro 

sondeos dispuestos en distintos lugares de dicha avenida, considerando las 

indicaciones establecidas en la norma de Pavimentos Urbanos E.010. 

Figura 15. Calicata ejecutada en la Av. Perú 

Trabajos en laboratorio 

Para la elaboración de este trabajo se analizaron los resultados analizados de 

muestras extraídas de los suelos presentes en la zona de investigación, 

específicamente provenientes de la subrasante de la avenida Perú. Se llevaron a 

cabo pruebas, análisis químico, granulometría, contenido de agua, clasificación de 

suelos, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR para las muestras 

provenientes de cuatro calicatas (C-1, C-2, C-3 y C-4). Luego, se realizaron a cabo 

ensayos con la incorporación de ceniza de yareta y ceniza de wira wira en 

concentraciones de 3%, 5% y 7%, con el fin de evaluar el impacto de estas 

proporciones en las propiedades del suelo de subrasante. 

Análisis químico 

El análisis químico fue realizado empleando el método de ensayo de rocas con 

fusión alcalina, con el fin de medir parámetros como el óxido de calcio (CaO), el 

dióxido de silicio (SiO2), la pérdida por ignición (LOI), entre otros. 
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Ceniza de yareta 

Tabla 6. Caracterización química de la ceniza de yareta 

Componente Cantidad (%) 

Al2O3 7.36 

CaO 1.19 

Fe2O3 3.00 

K2O 5.81 

LOI 12.02 

MgO 1.17 

Mn2O3 0.18 

Na2O 0.07 

SiO2 69.26 

De acuerdo al análisis químico de la ceniza de yareta el componente que predomina 

es el dióxido de silicio que representa el 69.26%, seguido de el óxido de aluminio 

que representa el 7.36%; además el análisis indica que la pérdida por ignición del 

material fue de 12.02%. 

Ceniza de wira wira 

Tabla 7. Caracterización química de la ceniza de wira wira 

Componente Cantidad (%) 

Al2O3 4.53 

CaO 12.43 

Fe2O3 2.22 

K2O 12.61 

LOI 27.65 

MgO 3.08 

Mn2O3 0.57 

Na2O 2.01 

SiO2 30.74 

De acuerdo al análisis químico de la ceniza de wira wira el componente que 

predomina es el dióxido de silicio que representa el 30.74%, seguido de el óxido de 
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calcio que representa el 12.43%; además el análisis indica que la pérdida por 

ignición del material fue de 27.62%. 

OE 1: Determinación de la influencia de la adición de ceniza de yareta y wira wira 

en las propiedades físicas de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 

Propiedades sin adición de ceniza de yareta y wira wira 

Contenido de humedad 

En cuanto al porcentaje de humedad presente en los especímenes de suelo 

recolectadas de los cuatro sondeos practicados en distintas calicatas (1, 2, 3 y 4) 

ubicadas en la avenida Perú, los resultados detallados que se presentan a 

continuación, los cuales se llevaron a cabo conforme a las normativas MTC E 108 

y ASTM D 2216. 

Figura 16. Ensayo de contenido de humedad 

Tabla 8. Resumen de datos del contenido de humedad de las muestras de suelo 

Descripción 
Calicata 

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

Contenido de agua (%) 18.20 18.67 16.06 17.80 
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Figura 17. Valores de contenido de humedad de las muestras de suelo 

Interpretación: En la figura 17 y tabla 8 se presenta los valores de contenido de 

agua de especímenes provenientes de las calicatas 1, 2, 3 y 4 fueron de 18.20%, 

18.67%, 16.06% y 17.80% respectivamente. 

Análisis granulométrico 

Se llevó a cabo este ensayo con el propósito de analizar el huso granulométrico 

según sus dimensiones, empleando tamices de variadas aberturas. Esta prueba se 

ejecutó siguiendo las pautas establecidas en las normativas ASTM D-422 - NTP 

339.128/ MTC E 107. 

Figura 18. Ensayo de análisis granulométrico 

Calicata C-1: A continuación, se presentan en detalle los resultados derivados del 

análisis efectuado en la calicata. 
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Tabla 9. Distribución granulométrica de la calicata C-1 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso Retenido 
(g) 

% Retenido % Que Pasa 

N° 4 4.750 0.00 0.00 100.00 

N° 10 2.000 4.70 0.50 99.50 

N° 20 0.850 27.20 2.90 96.50 

N° 40 0.425 44.10 4.70 91.90 

N° 100 0.150 51.60 5.50 86.40 

N° 200 0.075 71.30 7.60 78.80 

Fondo 739.40 78.80 

Figura 19. Distribución de partículas del suelo de la calicata C-1 

Interpretación:  Con base en los datos consignados en la tabla 9 y la figura 19, se 

identifica que en la calicata C-1 prevalecen los suelos finos, los cuales representan 

el 78.80% del total, seguidos por la arena con un 21.00% y las gravas con un 0%. 

Estos valores son indicativos de un suelo con predominancia de partículas finas. 

Calicata C-2: Se presentan en detalle los resultados derivados del análisis 

efectuado en la calicata. 

Tabla 10. Distribución granulométrica de la calicata C-2 

Malla 
Abertura 

(mm) 
Peso Retenido 

(g) 
% Retenido % Que Pasa 

N° 4 4.750 0.00 0.00 100.00 

N° 10 2.000 8.50 1.10 98.90 
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N° 20 0.850 16.40 2.10 96.90 

N° 40 0.425 40.10 5.10 91.80 

N° 100 0.150 75.20 9.50 82.30 

N° 200 0.075 77.60 9.80 72.50 

Fondo 574.10 72.50 

Figura 20. Distribución de partículas del suelo de la calicata C-2 

Interpretación:  Con base en los datos consignados en la tabla 10 y la figura 20, 

se identifica que en la calicata C-2 prevalecen los suelos finos, los cuales 

representan el 72.50% del total, seguidos por la arena con un 27.50% y las gravas 

con un 0%. Estos valores son indicativos de un suelo con predominancia de 

partículas finas. 

Calicata C-3: Se presentan en detalle los resultados derivados del análisis 

efectuado en la calicata. 

Tabla 11. Distribución granulométrica de la calicata C-3 

Malla 
Abertura 

(mm) 
Peso Retenido 

(g) 
% Retenido % Que Pasa 

N° 4 4.750 0.00 0.00 100.00 

N° 10 2.000 6.00 0.70 99.30 

N° 20 0.850 16.50 1.90 97.40 

N° 40 0.425 36.60 4.30 93.10 

N° 100 0.150 49.30 5.80 87.30 

N° 200 0.075 52.70 6.20 81.10 

Fondo 689.70 81.10 
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Figura 21. Distribución de partículas del suelo de la calicata C-3 

Interpretación:  Con base en los datos consignados en la tabla 11 y la figura 21, 

se identifica que en la calicata C-3 prevalecen los suelos finos, los cuales 

representan el 81.10% del total, seguidos por la arena con un 18.90% y las gravas 

con un 0%. Estos valores son indicativos de un suelo con predominancia de 

partículas finas. 

Calicata C-4: Se presentan en detalle los resultados derivados del análisis 

efectuado en la calicata. 

Tabla 12. Distribución granulométrica de la calicata C-4 

Malla 
Abertura 

(mm) 
Peso Retenido 

(g) 
% Retenido % Que Pasa 

N° 4 4.750 0.0 0.0 100.0 

N° 10 2.000 9.5 1.2 98.8 

N° 20 0.850 10.1 1.3 97.5 

N° 40 0.425 7.5 0.9 96.6 

N° 100 0.150 13.2 1.7 94.9 

N° 200 0.075 15.6 2.0 92.9 

Fondo 735.1 92.9 
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Figura 22. Distribución de partículas del suelo de la calicata C-4 

Interpretación:  Con base en los datos consignados en la tabla 12 y la figura 22, 

se identifica que en la calicata C-2 prevalecen los suelos finos, los cuales 

representan el 92.90% del total, seguidos por la arena con un 7.10% y las gravas 

con un 0%. Estos valores son indicativos de un suelo con predominancia de 

partículas finas. 

Interpretación final: 

En las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 no se encontraron gravas; sin embargo, las 

arenas representaron 21.00%, 27.50%, 18.90% y 7.10% respectivamente, además 

las partículas finas fueron las que más predominaron, pues representaron el 

78.00%, 72.50%, 81.10% y el 92.90% respectivamente en cada calicata. 

Clasificación de suelos 

Luego de conocer parámetros como la granulometría y los límites de consistencia 

se procedió a clasificar el suelo de cada calicata. Este procedimiento se realizó 

siguiendo los lineamientos establecidos en las normas ASTM D 4318, NTP 

339.129/ MTC E 110,111. 

   
 
  
 

    
 
 

      
 

  
 

  
  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

             

 
 
 
 
  

  
  

 
 
 
  

  

            

 
 
 
 
  

  
  

 
 
  
  

  

             



43 

Tabla 13. Clasificación de suelos de las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Descripción 
Calicata 

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

Clasificación SUCS ML ML ML ML 

Clasificación AASHTO A-7-6 (11) A-7-6 (10) A-7-6 (10) A-7-6 (10)

Interpretación: De acuerdo a la información mostrada se observa que el suelo 

predominante en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 corresponden a un ML de 

acuerdo a la clasificación SUCS y A-7-6 (10) de acuerdo a la clasificación AASHTO. 

Límites de consistencia 

Se llevaron a cabo pruebas de límites de consistencia con el fin de establecer el 

límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de las muestras. Este 

procedimiento se ejecutó conforme a las directrices señaladas en las normativas 

ASTM D 4318 y MTC E 110 – 111. 

Tabla 14. Límites de consistencia de la muestra patrón de las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-

4 

Descripción 
Calicata 

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

Límite líquido LL (%) 42.20 41.17 41.32 40.60 

Límite plástico LP (%) 26.72 26.29 26.38 26.14 

Índice de plasticidad IP (%) 15.48 14.88 14.94 14.46 

Figura 23. Obtención del límite plástico 

mediante los bastoncillos de barro  

Figura 24. Obtención del límite líquido 

mediante la cuchara de Casagrande 
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Figura 25. Resultados de límites de Atterberg de la muestra natural de suelo 

Interpretación: En la tabla 14 y la figura 25 se especifica que la muestra extraída 

de la calicata C-1 exhibe un 42.20% de LL, 26.72% de LP y 15.48% de IP. 

Asimismo, los resultados de la calicata C-2 indican un 41.17% de LL, 26.29% de 

LP y 14.88% de IP, mientras que la calicata C-3 presenta valores de 41.32% en LL, 

26.38% en LP y 14.94% en IP; sin embargo, la calicata los valores de la calicata C-

4 indican un 40.60% de LL, 26.14% de LP y 14.46% de IP respectivamente. 

Tabla 15. Límites de consistencia de la muestra patrón y con adición de 3%, 5% y 7% de 

CY y CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Límites de Atterberg 

Dosificación LL (%) LP (%) IP (%) 

Calicata C-1 

SN 42.20 26.72 15.48 

SN+3%CY 41.86 26.84 15.02 

SN+5%CY 40.34 25.88 14.46 

SN+7%CY 39.52 25.91 13.61 

SN+3%CWW 40.80 25.87 14.93 

SN+5%CWW 39.65 25.37 14.28 

SN+7%CWW 39.06 26.44 12.62 

Calicata C-2 

SN 41.17 26.29 14.88 

SN+3%CY 41.67 26.92 14.75 

SN+5%CY 40.63 26.91 13.72 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

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

Calicata

42.2 41.17 41.32 40.6

26.72 26.29 26.38 26.14

15.48 14.88 14.94 14.46

Límites de consistencia

Límite líquido LL (%) Límite plástico LP (%) Índice de plasticidad IP (%)



45 

SN+7%CY 37.37 25.65 11.72 

SN+3%CWW 42.42 28.37 14.05 

SN+5%CWW 39.83 26.71 13.12 

SN+7%CWW 38.07 26.54 11.53 

Calicata C-3 

SN 41.32 26.38 14.94 

SN+3%CY 40.77 26.24 14.53 

SN+5%CY 40.10 25.98 14.12 

SN+7%CY 38.77 25.18 13.59 

SN+3%CWW 41.97 27.36 14.61 

SN+5%CWW 39.97 26.02 13.95 

SN+7%CWW 39.15 25.55 13.60 

Calicata C-4 

SN 40.60 26.14 14.46 

SN+3%CY 39.57 25.34 14.23 

SN+5%CY 38.32 24.56 13.76 

SN+7%CY 39.27 26.44 12.83 

SN+3%CWW 42.42 28.48 13.94 

SN+5%CWW 41.91 28.50 13.41 

SN+7%CWW 38.47 25.96 12.51 

Límites de consistencia en la calicata C-1 

Figura 26. Límites de Atterberg en C-1 del suelo control y con inclusión de 3%, 5% y7% 

de CY y CWW 
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Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 15 y figura 26, los límites de 

consistencia en la calicata C-1 fueron: LL de 42.20%, un LP de 26.72% y un IP de 

15.48%, al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta los resultados de LL, LP e 

IP fueron: (41.86%, 26.84% y 15.02%); (40.34%, 25.88% y 14.46%) y (39.52%, 

25.91% y 13.61%), y al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de wira wira los resultados 

de LL, LP e IP fueron: (40.80%, 25.87% y 14.93%); (39.65%, 25.37% y 14.28%) y 

(39.06%, 26.44% y 12.62%) respectivamente. 

Límites de consistencia en la calicata C-2 

Figura 27. Límites de Atterberg en C-2 del suelo control y con inclusión de 3%, 5% y7% 

de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 15 y figura 27, los límites de 

consistencia en la calicata C-2 fueron: LL de 41.17%, un LP de 26.29% y un IP de 

14.88%, al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta los resultados de LL, LP e 

IP fueron: (41.67%, 26.92% y 14.75%); (40.63%, 26.91% y 13.72%) y (37.37%, 

25.65% y 11.72%), y al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de wira wira los resultados 

de LL, LP e IP fueron: (42.42%, 28.37% y 14.05%); (39.83%, 26.71% y 13.12%) y 

(38.07%, 26.5% y 11.53%) respectivamente. 
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Límites de consistencia en la calicata C-3 

Figura 28. Límites de Atterberg en C-3 del suelo control y con inclusión de 3%, 5% y7% 

de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 15 y figura 28, los límites de 

consistencia en la calicata C-3 fueron: LL de 41.32%, un LP de 26.38% y un IP de 

14.94%, al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta los resultados de LL, LP e 

IP fueron: (40.77%, 26.24% y 14.53%); (40.10%, 25.98% y 14.12%) y (38.77%, 

25.18% y 13.59%), y al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de wira wira los resultados 

de LL, LP e IP fueron: (41.97%, 27.36% y 14.61%); (39.97%, 26.02% y 13.95%) y 

(39.15%, 25.55% y 13.60%) respectivamente. 

Límites de consistencia en la calicata C-4 

Figura 29. Límites de Atterberg en C-4 del suelo natural y con inclusión de 3%, 5% y7% 

de CY y CWW 
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Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 15 y figura 29, los límites de 

consistencia en la calicata C-4 fueron: LL de 40.60%, un LP de 26.14% y un IP de 

14.46%, al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta los resultados de LL, LP e 

IP fueron: (39.57%, 25.34% y 14.23%); (38.32%, 24.56% y 13.76%); (39.27%, 

26.44% y 12.83%), y al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de wira wira los resultados 

de LL, LP e IP fueron: (42.42%, 28.48% y 13.94%); (41.91%, 28.50% y 13.41%) y 

(38.47%, 25.96% y 12.51%) respectivamente. 

Tabla 16. Resumen de índice de plasticidad de la muestra patrón y con adición de 3%, 

5% y 7% de CY y CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Dosificación Índice de plasticidad (%) 

Calicata C-1 

SN 15.48 

SN+3%CY 15.02 

SN+5%CY 14.46 

SN+7%CY 13.61 

SN+3%CWW 14.93 

SN+5%CWW 14.28 

SN+7%CWW 12.62 

Calicata C-2 

SN 14.88 

SN+3%CY 14.75 

SN+5%CY 13.72 

SN+7%CY 11.72 

SN+3%CWW 14.05 

SN+5%CWW 13.12 

SN+7%CWW 11.53 

Calicata C-3 

SN 14.94 

SN+3%CY 14.53 

SN+5%CY 14.12 

SN+7%CY 13.59 

SN+3%CWW 14.61 

SN+5%CWW 13.95 

SN+7%CWW 13.60 

Calicata C-4 

SN 14.46 

SN+3%CY 14.23 

SN+5%CY 13.76 
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SN+7%CY 12.83 

SN+3%CWW 13.94 

SN+5%CWW 13.41 

SN+7%CWW 12.51 

Figura 30. Resumen de valores del IP del suelo natural y con inclusión de 3%, 5% y 7% 

de CY y CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Interpretación final: Se pudo notar que la calicata C-1 tuvo un IP de 15.48%; sin 

embargo, al realizar la dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, 

SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW este valor se redujo en -2.97% (15.02%), -

6.59% (14.46%), -12.08% (13.61%), -3.55% (14.93%), -7.75% (14.28%) y -18.48% 

(12.62%) respectivamente; mientras que en la calicata C-2 el IP fue de 14.88%, el 

cual se redujo en -0.87% (14.75%), -7.80% (13.72%), -21.24% (11.72%), -5.85% 

(14.05%), 1-1.83% (13.12%) y -22.51% (11.53%) respectivamente, en la calicata 

C-3 el IP fue de 14.94%, el cual se redujo en -2.74% (14.53%), -5.49% (14.12%), -

9.54% (13.59%), -2.21% (14.61%), -6.63% (13.95%) y -8.97% (13.60%) 

respectivamente y en la calicata C-4 el IP fue de 14.46%, el cual se redujo en -

1.59% (14.23%), -4.84% (13.76%), -11.27% (12.83%), -3.60% (13.94%), -7.26% 

(13.41%) y -13.49% (12.51%) respectivamente. 

OE2: Determinación de la influencia de la adición de ceniza de yareta y wira wira 

en las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 

1
5
.4

8

1
5
.0

2

1
4
.4

6

1
3
.6

1

1
4
.9

3

1
4
.2

8

1
2
.6

2

1
4
.8

8

1
4
.7

5

1
3
.7

2

1
1
.7

2

1
4
.0

5

1
3
.1

2

1
1
.5

3 1
4
.9

4

1
4
.5

3

1
4
.1

2

1
3
.5

9

1
4
.6

1

1
3
.9

5

1
3
.6

1
4
.4

6

1
4
.2

3

1
3
.7

6

1
2
.8

3

1
3
.9

4

1
3
.4

1

1
2
.5

1

S
N

S
N

+
3

%
C

Y

S
N

+
5

%
C

Y

S
N

+
7

%
C

Y

S
N

+
3

%
C

W
W

S
N

+
5

%
C

W
W

S
N

+
7

%
C

W
W

S
N

S
N

+
3

%
C

Y

S
N

+
5

%
C

Y

S
N

+
7

%
C

Y

S
N

+
3

%
C

W
W

S
N

+
5

%
C

W
W

S
N

+
7

%
C

W
W

S
N

S
N

+
3

%
C

Y

S
N

+
5

%
C

Y

S
N

+
7

%
C

Y

S
N

+
3

%
C

W
W

S
N

+
5

%
C

W
W

S
N

+
7

%
C

W
W

S
N

S
N

+
3

%
C

Y

S
N

+
5

%
C

Y

S
N

+
7

%
C

Y

S
N

+
3

%
C

W
W

S
N

+
5

%
C

W
W

S
N

+
7

%
C

W
W

C a l i c a t a  C - 1 C a l i c a t a  C - 2 C a l i c a t a  C - 3 C a l i c a t a  C - 4

IP



50 

Proctor modificado 

Se llevó a cabo la prueba de compactación con la finalidad de alcanzar el contenido 

óptimo de agua que permitiera obtener el máximo valor de densidad. En este 

estudio, se consideraron las pautas establecidas en las normativas ASTM D 1557, 

NTP 339-141 y MTC E115. 

Tabla 17. Valores del Proctor modificado de la muestra patrón y con adición de 3%, 5% y 

7% de CY y CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Proctor modificado 

Calicata Dosificación Densidad seca 
máxima (g/cm3) 

Contenido de 
humedad óptimo (%) 

C-1

SN 1.657 19.82 

SN+3%CY 1.633 20.05 

SN+5%CY 1.599 21.40 

SN+7%CY 1.584 21.89 

SN+3%CWW 1.626 20.11 

SN+5%CWW 1.583 21.62 

SN+7%CWW 1.571 22.47 

C-2

SN 1.690 19.40 

SN+3%CY 1.658 19.53 

SN+5%CY 1.644 19.84 

SN+7%CY 1.635 20.15 

SN+3%CWW 1.683 19.73 

SN+5%CWW 1.629 20.91 

Figura 32. Ensayo de Proctor 

modificado 

Figura 31. Compactación de las 

muestras  
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SN+7%CWW 1.583 21.84 

C-3

SN 1.655 19.86 

SN+3%CY 1.638 20.05 

SN+5%CY 1.626 20.84 

SN+7%CY 1.608 21.33 

SN+3%CWW 1.642 20.46 

SN+5%CWW 1.629 21.19 

SN+7%CWW 1.597 22.54 

C-4

SN 1.608 20.36 

SN+3%CY 1.595 20.83 

SN+5%CY 1.584 21.42 

SN+7%CY 1.576 21.93 

SN+3%CWW 1.601 20.58 

SN+5%CWW 1.590 21.78 

SN+7%CWW 1.583 22.24 

Contenido de humedad óptimo 

Contenido de humedad óptimo en la calicata C-1 

Figura 33. Contenido de humedad óptimo de la calicata C-1 del suelo natural y con 

inclusión de 3%, 5% y7% de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 17 y figura 33 el suelo no 

modificado de la calicata C-1 poseía un CHO de 19.82%, al adicionar 3%, 5% y 7% 

de ceniza de yareta los resultados de 20.05%, 21.40% y 21.89%, mientras que al 

adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los resultados de CHO fueron de: 20.11%, 

21.82% y 22.47% respectivamente. 

19.82
20.05

21.4
21.89

20.11

21.62

22.47

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5
22

22.5

23

S
N

S
N

+
3
%

C
Y

S
N

+
5
%

C
Y

S
N

+
7
%

C
Y

S
N

+
3
%

C
W

W

S
N

+
5
%

C
W

W

S
N

+
7
%

C
W

W
Contenido de humedad óptimo (%)



52 

Contenido de humedad óptimo en la calicata C-2 

Figura 34. Contenido de humedad óptimo de la calicata C-2 del suelo natural y con 

inclusión de 3%, 5% y7% de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 17 y figura 34 el suelo no 

modificado de la calicata C-2 poseía un CHO de 19.40%, al adicionar 3%, 5% y 7% 

de ceniza de yareta los resultados de CHO fueron de: 19.53%, 19.84% y 21.15%, 

mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los resultados de CHO fueron 

de: 19.73%, 20.91% y 21.84% respectivamente. 

Contenido de humedad óptimo en la calicata C-3 

Figura 35. Contenido de humedad óptimo de la calicata C-3 del suelo natural y con la 

inclusión de 3%, 5% y7% de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 17 y figura 35 el suelo no 

modificado de la calicata C-3 poseía un CHO de 19.86%, al adicionar 3%, 5% y 7% 
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de ceniza de yareta los resultados de CHO fueron de: 20.05%, 20.84% y 21.33%, 

mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los resultados de CHO fueron 

de: 20.46%, 21.19% y 22.54% respectivamente. 

Contenido de humedad óptimo en la calicata C-4 

Figura 36. Contenido de humedad óptimo de la calicata C-4 del suelo natural y con la 

inclusión de 3%, 5% y7% de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 17 y figura 36 el suelo no 

modificado de la calicata C-4 poseía un CHO de 20.36% al adicionar 3%, 5% y 7% 

de ceniza de yareta los resultados de CHO y MDS fueron de: 20.83%, 21.42 y 

21.93%, mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los resultados de CHO 

fueron de: 20.58%, 21.78% y 22.24% respectivamente. 

Tabla 18. Resumen de contenido de humedad óptimo de la muestra patrón y con adición 

de 3%, 5% y 7% de CY y CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Proctor modificado 

Calicata Dosificación Contenido de humedad óptimo (%) 

C-1

SN 19.82 

SN+3%CY 20.05 

SN+5%CY 21.40 

SN+7%CY 21.89 

SN+3%CWW 20.11 

SN+5%CWW 21.62 

SN+7%CWW 22.47 
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SN+5%CY 19.84 

SN+7%CY 20.15 

SN+3%CWW 19.73 

SN+5%CWW 20.91 

SN+7%CWW 21.84 

C-3

SN 19.86 

SN+3%CY 20.05 

SN+5%CY 20.84 

SN+7%CY 21.33 

SN+3%CWW 20.46 

SN+5%CWW 21.19 

SN+7%CWW 22.54 

C-4

SN 20.36 

SN+3%CY 20.83 

SN+5%CY 21.42 

SN+7%CY 21.93 

SN+3%CWW 20.58 

SN+5%CWW 21.78 

SN+7%CWW 22.24 

Figura 37. Contenido de humedad óptimo del suelo natural y con la inclusión de 3%, 5% y 

7% de CY y CWW en las calitas C-1, C-2, C-3 y C-4 
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Interpretación final: la calicata C-1 tuvo un CHO de 19.82%; sin embargo, al 

realizar la dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, 

SN+5%CWW y 7%CWW este valor se incrementó en 1.16% (20.05%), 7.97% 

(21.40%), 10.44% (21.89%), 1.46% (20.11%), 9.08% (21.62%) y 13.37% (22.47%) 

respectivamente; mientras que en la calicata C-2 el CHO fue de 19.40%, el cual se 

incrementó en 0.67% (19.53%), 2.27% (19.84%), 3.87% (20.15%), 1.70% 

(19.73%), 7.78% (20.91%) y 12.58% (21.84%) respectivamente, en la calicata C-3 

el CHO fue de 19.86%, el cual se incrementó en 0.96% (20.05%), 4.93% (20.84%), 

7.40% (21.33%), 3.02% (20.46%), 6.70% (21.19%) y 13.49% (22.54%) 

respectivamente y en la calicata C-4 el CHO fue de 20.36%, el cual se incrementó 

en 2.31% (20.83%), 5.21% (21.42%), 7.71% (21.93%), 1.08% (20.58%), 6.97% 

(21.78%) y 9.23% (22.24%) respectivamente. 

Densidad seca máxima 

Densidad seca máxima en la calicata C-1 

Figura 38. Densidad seca máxima de la calicata C-1 del suelo natural y con la inclusión 

de 3%, 5% y7% de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 18 y figura 38 el suelo no 

modificado de la calicata C-1 poseía una MDS de 1.657 g/cm3, al adicionar 3%, 5% 

y 7% de ceniza de yareta los resultados de MDS fueron de: 1.633 g/cm3, 1.599 

g/cm3 y 1.584 g/cm3, mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los 

resultados de MDS fueron de: 1.626 g/cm3, 1.583 g/cm3 y 1.571 g/cm3 

respectivamente. 
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Densidad seca máxima en la calicata C-2 

Figura 39. Densidad seca máxima de la calicata C-2 del suelo natural y con la inclusión 

de 3%, 5% y7% de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 18 y figura 39 el suelo no 

modificado de la calicata C-2 poseía una MDS de 1.690 g/cm3, al adicionar 3%, 5% 

y 7% de ceniza de yareta los resultados de MDS fueron de: 1.658 g/cm3, 1.644 

g/cm3 y 1.635 g/cm3, mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los 

resultados de MDS fueron de: 1.683 g/cm3, 1.629 g/cm3 y 1.583 g/cm3 

respectivamente. 

Densidad seca máxima en la calicata C-3 

Figura 40. Densidad seca máxima de la calicata C-3 del suelo natural y con la inclusión 

de 3%, 5% y7% de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 18 y figura 40 el suelo no 

modificado de la calicata C-3 poseía una MDS de 1.655 g/cm3, al adicionar 3%, 5% 

y 7% de ceniza de yareta los resultados de MDS fueron de: 1.638 g/cm3, 1.626 

1.69

1.658
1.644

1.635

1.683

1.629

1.583

1.52

1.54

1.56

1.58

1.6

1.62

1.64

1.66

1.68

1.7

S
N

S
N

+
3
%

C
Y

S
N

+
5
%

C
Y

S
N

+
7
%

C
Y

S
N

+
3
%

C
W

W

S
N

+
5
%

C
W

W

S
N

+
7
%

C
W

W

Densidad seca máxima (g/cm3)

1.655

1.638

1.626

1.608

1.642

1.629

1.597

1.56

1.57

1.58

1.59

1.6

1.61

1.62

1.63

1.64

1.65

1.66

S
N

S
N

+
3
%

C
Y

S
N

+
5
%

C
Y

S
N

+
7
%

C
Y

S
N

+
3
%

C
W

W

S
N

+
5
%

C
W

W

S
N

+
7
%

C
W

W

Densidad seca máxima (g/cm3)



57 

g/cm3 y 1.608 g/cm3, mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los 

resultados de MDS fueron de: 1.642 g/cm3, 1.629 g/cm3 y 1.597 g/cm3 

respectivamente. 

Densidad seca máxima en la calicata C-4 

Figura 41. Densidad seca máxima de la calicata C-4 del suelo natural y con la inclusión 

de 3%, 5% y7% de CY y CWW 

Interpretación: De acuerdo a lo detallado en la tabla 18 y figura 41 el suelo no 

modificado de la calicata C-4 poseía una MDS de 1.608 g/cm3, al adicionar 3%, 5% 

y 7% de ceniza de yareta los resultados MDS fueron de: 1.595 g/cm3, 1.584 g/cm3 

y 1.576 g/cm3, mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los resultados 

MDS fueron de: 1.601 g/cm3, 1.590 g/cm3 y 1.583 g/cm3 respectivamente. 

Tabla 19. Resumen de la máxima densidad seca de la muestra patrón y con adición de 

3%, 5% y 7% de CY y CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Proctor modificado 

Calicata Dosificación Densidad seca máxima (g/cm3) 
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SN 1.657 

SN+3%CY 1.633 

SN+5%CY 1.599 

SN+7%CY 1.584 

SN+3%CWW 1.626 

SN+5%CWW 1.583 

SN+7%CWW 1.571 
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SN+5%CY 1.644 

SN+7%CY 1.635 

SN+3%CWW 1.683 

SN+5%CWW 1.629 

SN+7%CWW 1.583 

C-3

SN 1.655 

SN+3%CY 1.638 

SN+5%CY 1.626 

SN+7%CY 1.608 

SN+3%CWW 1.642 

SN+5%CWW 1.629 

SN+7%CWW 1.597 

C-4

SN 1.608 

SN+3%CY 1.595 

SN+5%CY 1.584 

SN+7%CY 1.576 

SN+3%CWW 1.601 

SN+5%CWW 1.590 

SN+7%CWW 1.583 

Figura 42. Máxima densidad seca del suelo natural y con la inclusión de 3%, 5% y 7% de 

CY y CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 
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Interpretación final: La calicata C-1 tuvo una MDS de 1.657 g/cm3; sin embargo, 

al realizar la dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, 

SN+5%CWW y 7%CWW este valor se redujo en -1.45% (1.633 g/cm3), -3.5% 

(1.599 g/cm3), -4.41% (1.584 g/cm3), -1.87% (1.626 g/cm3), -4.47% (1.583 g/cm3) 

y -5.19% (1.571 g/cm3) respectivamente; mientras que en la calicata C-2 la MDS 

fue de 1.690 g/cm3, el cual se redujo en -1.89% (1.658 g/cm3), -2.72% (1.644 

g/cm3), -3.25% (1.635 g/cm3), -0.41% (1.683 g/cm3), -3.61% (1.629 g/cm3) y -

6.33% (1.583 g/cm3) respectivamente, en la calicata C-3 la MDS fue de 1.655 

g/cm3, el cual se redujo en -1.03% (1.638 g/cm3), -1.75% (1.626 g/cm3), -2.84% 

(1.608 g/cm3), -0.79% (1.642 g/cm3), -1.57% (1.629 g/cm3) y -3.50% (1.597 g/cm3) 

respectivamente y en la calicata C-4 la MDS fue de 1.608 g/cm3, el cual se redujo 

en -0.81% (1.595 g/cm3), -1.49% (1.584 g/cm3), -1.99% (1.576 g/cm3), -0.44% 

(1.601 g/cm3), -1.12% (1.590 g/cm3) y -1.55% (1.583 g/cm3) respectivamente. 

Californian Bearing Ratio 

Se llevó a cabo este ensayo con el fin de determinar la capacidad de carga de los 

suelos a dos niveles: al 95% de la máxima densidad seca y al 100% de la máxima 

densidad seca. Para este procedimiento, se consideraron las directrices 

establecidas en las normativas ASTM D 1883, NTP 339.145 y MTC E 132. 

        

 

 
 
 
 
 
 

Figura 44. Saturación de los 

especímenes 

 

Figura 43. Prensa CBR  
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Tabla 20. Valores CBR de la muestra patrón y con adición de 3%, 5% y 7% de CY y 

CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Valor de soporte California 

Calicata Dosificación CBR al 100% de la 
MDS 

CBR al 95% de la 
MDS 

C-1

SN 5.5 4.1 

SN+3%CY 9.9 7.3 

SN+5%CY 10.7 8.3 

SN+7%CY 12.6 9.2 

SN+3%CWW 8.0 6.1 

SN+5%CWW 9.4 6.8 

SN+7%CWW 9.5 7.7 

C-2

SN 5.3 4.2 

SN+3%CY 9.8 7.9 

SN+5%CY 10.9 8.7 

SN+7%CY 12.0 9.4 

SN+3%CWW 8.6 6.7 

SN+5%CWW 9.1 7.5 

SN+7%CWW 9.9 8.0 

C-3

SN 5.1 4.0 

SN+3%CY 10.7 8.0 

SN+5%CY 12.8 9.0 

SN+7%CY 14.4 9.9 

SN+3%CWW 9.6 6.9 

SN+5%CWW 10.6 7.2 

SN+7%CWW 11.4 8.8 

C-4

SN 5.0 3.9 

SN+3%CY 10.9 7.8 

SN+5%CY 11.3 8.6 

SN+7%CY 12.2 9.8 

SN+3%CWW 8.5 6.1 

SN+5%CWW 9.0 6.9 

SN+7%CWW 9.8 7.7 
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CBR en la calicata C-1 

Figura 45. CBR de la calicata C-1 del suelo natural y con la inclusión de 3%, 5% y7% de 

CY y CWW 

Interpretación: Según lo descrito en la tabla 20 y figura 45 el suelo no modificado 

de la calicata C-1 poseía un CBR al 95% de la MDS de 4.1% y un CBR al 100% de 

la MDS de 5.5%, al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta los resultados de 

CBR al 95% de la MDS y CBR al 100% de la MDS fueron de: (7.3% y 9.9%); (8.3% 

y 10.7%) y (9.2% y 12.6%), mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los 

resultados de CBR al 95% de la MDS y CBR al 100% de la MDS fueron de: (6.1% 

y 8.0%); (6.8% y 9.4%) y (7.7% y 9.5%) respectivamente. 

CBR en la calicata C-2 

Figura 46. CBR de la calicata C-2 del suelo natural y con la inclusión de 3%, 5% y7% de 

CY y CWW 
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Interpretación: Según lo descrito en la tabla 20 y figura 46 el suelo no modificado 

de la calicata C-2 poseía un CBR al 95% de la MDS de 4.2% y un CBR al 100% de 

la MDS de 5.3%, al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta los resultados de 

CBR al 95% de la MDS y CBR al 100% de la MDS fueron de: (7.9% y 9.8%); (8.7% 

y 10.9%) y (9.4% y 12.0%), mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los 

resultados de CBR al 95% de la MDS y CBR al 100% de la MDS fueron de: (6.7% 

y 8.6%); (7.5% y 9.1%) y (8.0% y 9.9%) respectivamente. 

CBR en la calicata C-3 

Figura 47. CBR de la calicata C-3 del suelo natural y con la inclusión de 3%, 5% y7% de 

CY y CWW 

Interpretación: Según lo descrito en la tabla 20 y figura 47 el suelo no modificado 

de la calicata C-3 poseía un CBR al 95% de la MDS de 4.0% y un CBR al 100% de 

la MDS de 5.1%, al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta los resultados de 

CBR al 95% de la MDS y CBR al 100% de la MDS fueron de: (8.0% y 10.7%); (9.0% 

y 12.8%) y (9.% y 14.4%), mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los 

resultados de CBR al 95% de la MDS y CBR al 100% de la MDS fueron de: (6.9% 

y 9.6%); (7.2% y 10.6%) y (8.8% y 11.4%) respectivamente. 
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CBR en la calicata C-4 

Figura 48. CBR de la calicata C-4 del suelo natural y con la inclusión de 3%, 5% y7% de 

CY y CWW 

Interpretación: Según lo descrito en la tabla 20 y figura 48 el suelo no modificado 

de la calicata C-4 poseía un CBR al 95% de la MDS de 3.9% y un CBR al 100% de 

la MDS de 5.0%, al adicionar 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta los resultados de 

CBR al 95% de la MDS y CBR al 100% de la MDS fueron de: (7.8% y 10.9%); (8.6% 

y 11.3%) y (9.8% y 12.2%), mientras que al adicionar 3%, 5% y 7% de wira wira los 

resultados de CBR al 95% de la MDS y CBR al 100% de la MDS fueron de: (6.1% 

y 8.5%); (6.9% y 9.0%) y (7.7% y 9.8%) respectivamente. 

Tabla 21. Resumen del CBR al 95% de la MDS de la muestra patrón y con adición de 

3%, 5% y 7% de CY y CWW en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 

Valor de soporte California 

Calicata Dosificación CBR al 95% de la MDS 

C-1

SN 4.1 

SN+3%CY 7.3 

SN+5%CY 8.3 

SN+7%CY 9.2 

SN+3%CWW 6.1 

SN+5%CWW 6.8 

SN+7%CWW 7.7 

C-2 SN 4.2 
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SN+3%CY 7.9 

SN+5%CY 8.7 

SN+7%CY 9.4 

SN+3%CWW 6.7 

SN+5%CWW 7.5 

SN+7%CWW 8.0 

C-3

SN 4.0 

SN+3%CY 8.0 

SN+5%CY 9.0 

SN+7%CY 9.9 

SN+3%CWW 6.9 

SN+5%CWW 7.2 

SN+7%CWW 8.8 

C-4

SN 3.9 

SN+3%CY 7.8 

SN+5%CY 8.6 

SN+7%CY 9.8 

SN+3%CWW 6.1 

SN+5%CWW 6.9 

SN+7%CWW 7.7 

Figura 49. Resumen de valores del CBR al 95% de la MDS del suelo natural y con la 

inclusión de 3%, 5% y 7% de CY y CWW. 
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Interpretación final: La calicata C-1 tuvo un CBR de 4.1%; sin embargo, al realizar 

la dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW 

y 7%CWW este valor se incrementó en 78.05% (7.3%), 102.44% (8.3%), 127.39% 

(9.2%), 48.78% (6.1%), 68.85% (6.8%) y 87.80% (7.7%) respectivamente; mientras 

que en la calicata C-2 el CBR fue de 4.2%, el cual se incrementó en 88.10% (7.9%), 

107.14% (8.7%), 123.81% (9.4%), 59.52% (6.7%), 78.57% (7.5%) y 90.48% (8.0%) 

respectivamente, en la calicata C-3 el CBR fue de 4.0%, el cual se incrementó en 

100.00% (8.0%), 125.00% (9.0%), 147.50% (9.9%), 72.50% (6.9%), 80.00% (7.2%) 

y 120.00% (8.8%) respectivamente y en la calicata C-4 el CBR fue de 3.9%, el cual 

se incrementó en 100.00% (7.8%), 120.51% (8.6%), 9.8% (21.93%), 56.41% 

(6.1%), 76.92% (6.9%) y 97.44% (7.7%) respectivamente. 

OE 3: Determinación de la influencia de la adición de ceniza de yareta y wira wira 

en el CBR ponderado de subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 

Se reemplazó en la fórmula de CBR ponderado, para las dosificaciones de 3%, 5% 

y 7% de ceniza de yareta y wira wira asumiendo espesores de 70 centímetros y 80 

centímetros respectivamente, con los valores de CBR de la calicata C-4 cual fue el 

que tuvo menores valores de capacidad de soporte. 

Espesor de estabilización (70 cm) con adición de 3%, 5% y 7% de CY y CWW 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 70 cm para la dosificación de 

3% de ceniza de yareta con un CBR de 7.8%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.703(7.80) + 0.803(3.90)

0.703 + 0.803

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 5.46% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 70 cm para la dosificación de 

5% de ceniza de yareta con un CBR de 8.6%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.703(8.60) + 0.803(3.90)

0.703 + 0.803

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 5.79% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 70 cm para la dosificación de 

7% de ceniza de yareta con un CBR de 9.8%. 
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𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.703(9.80) + 0.803(3.90)

0.703 + 0.803

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 6.27% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 70 cm para la dosificación de 

3% de ceniza de wira wira con un CBR de 6.1%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.703(6.10) + 0.803(3.90)

0.703 + 0.803

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 4.78% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 70 cm para la dosificación de 

5% de ceniza de wira wira con un CBR de 6.9%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.703(6.90) + 0.803(3.90)

0.703 + 0.803

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 5.10% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 70 cm para la dosificación de 

7% de ceniza de wira wira con un CBR de 7.7%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.703(7.70) + 0.803(3.90)

0.703 + 0.803

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 5.42% 

Interpretación: Al asumir un espesor de estabilización de 70 cm, con las 

dosificaciones de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW 

y 7%CWW el CBR ponderado fue de 5.46%, 5.79%, 6.27%, 4.78%, 5.10% y 5.42% 

respectivamente. Donde la única dosificación que cumplió fue la adición de 7% de 

ceniza de yareta, pues fue la única dosificación que superó el 6%.  

Espesor de estabilización (80 cm) con adición de 3%, 5% y 7% de CY y CWW 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 80 cm para la dosificación de 

3% de ceniza de yareta con un CBR de 7.8%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803(7.80) + 0.703(3.90)

0.803 + 0.703
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𝐶𝐵𝑅𝑃 = 6.24% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 80 cm para la dosificación de 

5% de ceniza de yareta con un CBR de 8.6%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803(8.60) + 0.703(3.90)

0.803 + 0.703

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 6.71% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 80 cm para la dosificación de 

7% de ceniza de yareta con un CBR de 9.8%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803(9.80) + 0.703(3.90)

0.803 + 0.703

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 7.43% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 80 cm para la dosificación de 

3% de ceniza de wira wira con un CBR de 6.1%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803(6.10) + 0.703(3.90)

0.803 + 0.703

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 5.22% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 80 cm para la dosificación de 

5% de ceniza de wira wira con un CBR de 6.9%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803(6.90) + 0.703(3.90)

0.803 + 0.703

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 5.70% 

CBR ponderado con un espesor de estabilización de 80 cm para la dosificación de 

7% de ceniza de wira wira con un CBR de 7.7%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803(7.70) + 0.703(3.90)

0.803 + 0.703

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 6.24% 

Interpretación: Al asumir un espesor de estabilización de 80 cm, con las 

dosificaciones de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW 
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y 7%CWW el CBR ponderado fue de 6.24%, 6.71%, 7.43%, 5.22%, 5.70% y 6.18% 

respectivamente. Donde todas las dosificaciones de ceniza de yareta cumplieron 

con el requerimiento, mientras que con la adición de ceniza de wira wira la única 

dosificación que cumplió fue la adición de 7% de ceniza de wira wira, pues fue la 

única dosificación que superó el 6%. 

Luego de reemplazado los datos en la fórmula los resultados fueron sintetizados en 

la siguiente tabla: 

Tabla 22. Resumen del CBR ponderado con adición de 3%, 5% y 7% de CY y CWW en 

la calicata C-4 

CBR ponderado 

Espesor asumido Dosificación CBR1 DS1 CBR2 DS2 CBRP

70 cm 

SN+3%CY 7.8 70 3.9 80 5.46 

SN+5%CY 8.6 70 3.9 80 5.79 

SN+7%CY 9.8 70 3.9 80 6.27 

SN+3%CWW 6.1 70 3.9 80 4.78 

SN+5%CWW 6.9 70 3.9 80 5.10 

SN+7%CWW 7.7 70 3.9 80 5.42 

80 cm 

SN+3%CY 7.8 80 3.9 70 6.24 

SN+5%CY 8.6 80 3.9 70 6.71 

SN+7%CY 9.8 80 3.9 70 7.43 

SN+3%CWW 6.1 80 3.9 70 5.22 

SN+5%CWW 6.9 80 3.9 70 5.70 

SN+7%CWW 7.7 80 3.9 70 6.18 

Figura 50. Resumen de resultados del CBR ponderado 
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Interpretación final: Al asumir un espesor estabilizado de 70 cm con adición de 

SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW el 

CBR ponderado fue de 5.46%, 5.79%, 6.27%, 4.78%, 5.10% y 5.42% 

respectivamente; sin embargo, al asumir un espesor de estabilización de 80 cm el 

CBR ponderado se incrementó en 14.29% (6.24%), 15.89% (6.71%), 18.50% 

(7.43%), 9.21% (5.22%), 11.76% (5.70%) y 14.02% (6.24%). 

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Hipótesis 01: La adición de ceniza de yareta y wira wira influyen 

significativamente en las propiedades físicas de subrasante en la Av. Perú, 

Juliaca 2023. 

PROPIEDADES FÍSICAS 

H0: La adición de ceniza de yareta y wira wira no influyen significativamente en las 

propiedades físicas de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

H1: La adición de ceniza de yareta y wira wira influyen significativamente en las 

propiedades físicas de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

Prueba de Normalidad 

Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos siguen una distribución normal, se acepta la hipótesis 

nula y se rechaza la hipótesis alternativa. 

p-valor < 0.05  Los datos no siguen una distribución normal, se acepta la 

hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula. 

Para realizar el análisis estadístico se consideró el test de Shapiro Wilk ya que tiene 

menos de 50 valores de IP. 
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ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

Índice de plasticidad con CY 

Tabla 23. Prueba de normalidad del índice de plasticidad con CY 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IP_yareta ,155 16 ,200* ,923 16 ,187 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Debido a que el valor de significancia fue mayor a 0.05 se tomó como válida la 

hipótesis nula; es decir, dado que los valores de Ip muestran una distribución 

normal, se decidió usar el test de correlación de Pearson. 

Tabla 24. Correlación de Pearson para el índice de plasticidad con CY 

Correlaciones 

Ceniza_yareta IP_yareta 

Ceniza_yareta Correlación de Pearson 1 -,798** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

IP_yareta Correlación de Pearson -,798** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se respalda la hipótesis de investigación 

Si el p-valor > 0.05 → se descarta la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.000 con una correlación negativa alta (r=-0.798); razón por la que se deduce que 

la incorporación de ceniza de yareta influye significativamente en el índice de 

plasticidad de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

Índice de plasticidad con CWW 

Para realizar el análisis estadístico se consideró la prueba de análisis estadística 

propuesta por Shapiro & Wilk ya que poseen menos de 50 valores de IP. 
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Tabla 25. Prueba de normalidad del índice de plasticidad con CWW 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IP_wira_wira ,142 16 ,200* ,958 16 ,633 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Debido a que el valor de significancia fue mayor a 0.05 se tomó como válida la 

hipótesis nula; es decir, que dado los valores de IP muestran una distribución 

normal, se decidió usar el test de correlación de Pearson. 

Tabla 26. Correlación de Pearson para el índice de plasticidad con CWW 

Correlaciones 

Ceniza_wira_wira IP_wira_wira 

Ceniza_wira_wira Correlación de Pearson 1 -,838** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

IP_wira_wira Correlación de Pearson -,838** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se respalda la hipótesis de investigación 

Si el p-valor > 0.05 → se descarta la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.000 con una correlación negativa muy alta (r=-0.838); por lo que se infiere que la 

adición de ceniza de wira wira influye significativamente en el índice de plasticidad 

de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

Al realizar la comparación estadística de ambas cenizas, es posible apreciar que la 

inclusión de ceniza de wira wira incide más en el IP a comparación de la inclusión 

de la ceniza de yareta, ya que el valor de correlación de Pearson fue mayor; sin 

embargo, ambas cenizas reducen significativamente el índice de plasticidad, razón 

por la cual se llega a concluir que la adición de ceniza de yareta y wira wira influye 
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significativamente en las propiedades físicas de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 

2023. 

Hipótesis 02: La adición de ceniza de yareta y wira wira influyen 

significativamente en las propiedades mecánicas de subrasante en la Av. 

Perú, Juliaca 2023. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

H0: La adición de ceniza de yareta y wira wira no influyen significativamente en las 

propiedades mecánicas de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

H1: La adición de ceniza de yareta y wira wira influyen significativamente en las 

propiedades mecánicas de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO 

Contenido de humedad óptimo con CY 

Análisis de normalidad de datos 

Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos presentan una distribución normal, por lo tanto, la 

hipótesis nula es validada, mientras que la hipótesis de investigación es refutada. 

p-valor < 0.05  Los datos no presentan una distribución normal, por lo tanto, la 

hipótesis de investigación es validada, mientras que la hipótesis nula es refutada. 

Con el propósito de llevar a cabo el análisis estadístico, se ha tomado en cuenta la 

aplicación del test de Shapiro-Wilk, debido a que se poseen menos de 50 datos de 

CHO 

Tabla 27. Prueba de normalidad del CHO con CY 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

OCH_yareta ,181 16 ,170 ,916 16 ,145 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Dado que el nivel de significancia superó el 0.05, se consideró la hipótesis nula 

como válida; en otras palabras, se estableció que los valores de CHO exhiben una 
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distribución normal, por lo tanto, se optó por aplicar el test de correlación de 

Pearson. 

Tabla 28. Correlación de Pearson para el CHO con CY 

Correlaciones 

Ceniza_yareta OCH_yareta 

Ceniza_yareta Correlación de Pearson 1 ,696** 

Sig. (bilateral) ,003 

N 16 16 

OCH_yareta Correlación de Pearson ,696** 1 

Sig. (bilateral) ,003 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se opta la hipótesis de la investigación 

Si el p-valor > 0.05 → no se opta la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.003 con una correlación positiva alta (r=0.696); por lo que se infiere que la adición 

de ceniza de yareta influye significativamente en el CHO de subrasante en la Av. 

Perú, Juliaca 2023. 

Contenido de humedad óptimo con CWW 

Análisis de normalidad de datos 

Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos presentan una distribución normal, por lo tanto, la 

hipótesis nula es validada, mientras que la hipótesis de investigación es refutada. 

p-valor < 0.05  Los datos no presentan una distribución normal, por lo tanto, la 

hipótesis de investigación es validada, mientras que la hipótesis nula es refutada. 

Con el propósito de llevar a cabo el análisis estadístico, se ha tomado en cuenta la 

aplicación del test de Shapiro-Wilk, debido a que se poseen menos de 50 datos de 

CHO 
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Tabla 29. Prueba de normalidad del CHO con CWW 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

OCH_wira_wira ,136 16 ,200* ,925 16 ,203 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Dado que el nivel de significancia superó el 0.05, se consideró la hipótesis nula 

como válida; en otras palabras, se estableció que los valores de CHO exhiben una 

distribución normal, por lo tanto, se optó por aplicar el test de correlación de 

Pearson. 

Tabla 30. Correlación de Pearson para el CHO con CWW 

Correlaciones 

Ceniza_wira_wira OCH_wira_wira 

Ceniza_wira_wira Correlación de Pearson 1 ,907** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

OCH_wira_wira Correlación de Pearson ,907** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se opta la hipótesis de la investigación 

Si el p-valor > 0.05 → no se opta la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.003 con una correlación positiva muy alta (r=0.907); por lo que se infiere que la 

adición de ceniza de wira wira influye significativamente en el CHO de subrasante 

en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

Máxima densidad seca con CY 

Análisis de normalidad de datos 
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Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos presentan una distribución normal, por lo tanto, la 

hipótesis nula es validada, mientras que la hipótesis de investigación es refutada. 

p-valor < 0.05  Los datos no presentan una distribución normal, por lo tanto, la 

hipótesis de investigación es validada, mientras que la hipótesis nula es refutada. 

Con el fin de llevar a cabo el análisis estadístico, se ha optado por emplear el test 

de Shapiro-Wilk debido a que se cuenta con datos de MDS inferiores a 50. 

Tabla 31. Prueba de normalidad de la MDS con CY 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS_yareta ,137 16 ,200* ,953 16 ,539 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Como el nivel de significancia fue superior a 0.05, se aceptó la validez de la 

hipótesis nula; en otras palabras, se estableció que los valores de MDS siguen una 

distribución normal, por consiguiente, se decidió emplear el test de correlación de 

Pearson. 

Tabla 32. Correlación de Pearson para el MDS con CY 

Correlaciones 

Ceniza_yareta MDS_yareta 

Ceniza_yareta Correlación de Pearson 1 -,724** 

Sig. (bilateral) ,002 

N 16 16 

MDS_yareta Correlación de Pearson -,724** 1 

Sig. (bilateral) ,002 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se opta la hipótesis de la investigación 

Si el p-valor > 0.05 → no se opta la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.002 con una correlación negativa alta (r=-0.724); por lo que se infiere que la 
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adición de ceniza de yareta influye significativamente en la MDS de subrasante en 

la Av. Perú, Juliaca 2023. 

Máxima densidad seca con CWW 

Análisis de normalidad de datos 

Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos presentan una distribución normal, por lo tanto, la 

hipótesis nula es validada, mientras que la hipótesis de investigación es refutada. 

p-valor < 0.05  Los datos no presentan una distribución normal, por lo tanto, la 

hipótesis de investigación es validada, mientras que la hipótesis nula es refutada. 

Con el fin de llevar a cabo el análisis estadístico, se ha optado por emplear el test 

de Shapiro-Wilk debido a que se cuenta con datos de MDS inferiores a 50. 

Tabla 33. Prueba de normalidad de la MDS con CWW 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS_wira_wira ,138 16 ,200* ,931 16 ,255 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Como el nivel de significancia fue superior a 0.05, se aceptó la validez de la 

hipótesis nula; en otras palabras, se estableció que los valores de MDS siguen una 

distribución normal, por consiguiente, se decidió emplear el test de correlación de 

Pearson. 

Tabla 34. Correlación de Pearson para el MDS con CWW 

Correlaciones 

Ceniza_wira_wira MDS_wira_wira 

Ceniza_wira_wira Correlación de Pearson 1 -,726** 

Sig. (bilateral) ,001 

N 16 16 

MDS_wira_wira Correlación de Pearson -,726** 1 

Sig. (bilateral) ,001 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 



77 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se opta la hipótesis de la investigación 

Si el p-valor > 0.05 → no se opta la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.001 con una correlación negativa alta (r=-0.726); por lo que se infiere que la 

adición de ceniza de wira wira influye significativamente en la MDS de subrasante 

en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

CBR 

CBR con CY 

Análisis de normalidad de datos 

Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos presentan una distribución normal, por lo que se 

sustenta hipótesis nula y se descarta la hipótesis de investigación. 

p-valor < 0.05  Los datos no presentan una distribución normal, por lo que se 

se sustenta la hipótesis de investigación y se descarta la hipótesis nula. 

Con el propósito de efectuar el análisis estadístico, se ha tenido en cuenta la 

aplicación del test de Shapiro-Wilk, ya que se cuenta con menos de 50 datos de 

CBR 

Tabla 35. Prueba de normalidad del CBR con CY 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR_yareta ,241 16 ,014 ,817 16 ,005 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Debido a que el valor de significancia fue menor a 0.05 se rechazó la hipótesis nula; 

es decir, los valores de CBR no cuentan con una distribución normal, por lo que se 

decidió usar el test de correlación de Spearman. 
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Tabla 36. Correlación de Spearman para el CBR con CY 

Correlaciones 

Ceniza_yareta CBR_yareta 

Rho de Spearman Ceniza_yareta Coeficiente de correlación 1,000 ,970** 

Sig. (bilateral) . ,000 

N 16 16 

CBR_yareta Coeficiente de correlación ,970** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se opta la hipótesis de la investigación 

Si el p-valor > 0.05 → no se opta la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.000 con una correlación positiva muy alta (Rho=0.970); por lo que se infiere que 

la adición de ceniza de yareta influye significativamente en el CBR de subrasante 

en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

CBR con CWW 

Análisis de normalidad de datos 

Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos presentan una distribución normal, por lo que se 

sustenta hipótesis nula y se descarta la hipótesis de investigación. 

p-valor < 0.05  Los datos no presentan una distribución normal, por lo que se 

se sustenta la hipótesis de investigación y se descarta la hipótesis nula. 

Con el propósito de efectuar el análisis estadístico, se ha tenido en cuenta la 

aplicación del test de Shapiro-Wilk, ya que se cuenta con menos de 50 datos de 

CBR 

Tabla 37. Prueba de normalidad del CBR con CWW 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR_wira_wira ,198 16 ,094 ,889 16 ,054 
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a. Corrección de significación de Lilliefors

Debido a que el valor de significancia fue mayor a 0.05 se aceptó la hipótesis nula; 

es decir, los valores de CBR poseen una distribución normal, por lo que se decidió 

usar el test de correlación de Pearson. 

Tabla 38. Correlación de Pearson para el CBR con CWW 

Correlaciones 

Ceniza_wira_wira CBR_wira_wira 

Ceniza_wira_wira Correlación de Pearson 1 ,959** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

CBR_wira_wira Correlación de Pearson ,959** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se opta la hipótesis de la investigación 

Si el p-valor > 0.05 → no se opta la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.000 con una correlación positiva muy alta (r=0.959); por lo que se infiere que la 

adición de ceniza de wira wira influye significativamente en el CBR de subrasante 

en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

Al realizar la comparación estadística de ambas cenizas, es posible apreciar que la 

inclusión de ceniza de yareta incide más en el CBR a comparación de la inclusión 

de la ceniza de wira wira, ya que el coeficiente de relación fue mayor (Rho=0.970); 

sin embargo, ambas cenizas incrementan significativamente el CBR por lo que se 

concluye que la adición de ceniza de yareta y wira wira influyen significativamente 

en las propiedades mecánicas de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

Hipótesis 03: La adición de ceniza de yareta y wira wira influyen 

significativamente en el CBR ponderado de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 

2023. 
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CBR PONDERADO 

H0: La adición de ceniza de yareta y wira wira no influyen significativamente en el 

CBR ponderado de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

H1: La adición de ceniza de yareta y wira wira influyen significativamente en el CBR 

ponderado de subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

CBR ponderado con CY 

Prueba de Normalidad 

Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos tienen una distribución normal, se acepta la hipótesis 

nula y se rechaza la hipótesis de investigación. 

p-valor < 0.05  Los datos no tienen una distribución normal, se acepta la 

hipótesis de investigación y se rechaza la hipótesis nula. 

Para realizar el análisis estadístico se consideró el test de Shapiro Wilk debido a 

que se poseen menos de 50 datos de CBR ponderado. 

Tabla 39. Prueba de normalidad del CBR ponderado con CY 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBRp_yareta ,243 16 ,012 ,816 16 ,004 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Debido a que el valor de significancia fue menor a 0.05 se rechazó la hipótesis nula; 

es decir, los valores de CBR ponderado no cuentan con una distribución normal, 

por lo que se decidió usar el test de correlación de Spearman. 

Tabla 40. Correlación de Spearman para el CBR ponderado con CY 

Correlaciones 

Ceniza_yareta CBRp_yareta 

Rho de Spearman Ceniza_yareta Coeficiente de correlación 1,000 ,970** 

Sig. (bilateral) . ,000 

N 16 16 

CBRp_yareta Coeficiente de correlación ,970** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 
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N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se acepta la hipótesis de la investigación 

Si el p-valor > 0.05 → se rechaza la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.000 con una correlación positiva muy alta (Rho=0.970); por lo que se infiere que 

la adición de ceniza de yareta influye significativamente en el CBR ponderado de 

subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

CBR ponderado con CWW 

Prueba de Normalidad 

Toma de decisión 

p-valor > 0.05  Los datos tienen una distribución normal, se acepta la hipótesis 

nula y se rechaza la hipótesis de investigación. 

p-valor < 0.05  Los datos no tienen una distribución normal, se acepta la 

hipótesis de investigación y será rechaza la hipótesis nula. 

Para realizar el análisis estadístico se consideró el test de Shapiro Wilk debido a 

que se poseen menos de 50 datos de CBR ponderado. 

Tabla 41. Prueba de normalidad del CBR ponderado con CWW 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBRp_wira_wira ,198 16 ,093 ,889 16 ,053 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Debido a que el valor de significancia fue mayor a 0.05 se tomó como válida la 

hipótesis nula; es decir, los valores de CBR ponderado cuentan con una distribución 

normal, por lo que se decidió usar el test de correlación de Pearson. 

Tabla 42. Correlación de Pearson para el CBR ponderado con CWW 

Correlaciones 

Ceniza_wira_wira CBRp_wira_wira 
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Ceniza_wira_wira Correlación de Pearson 1 ,960** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

CBRp_wira_wira Correlación de Pearson ,960** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 16 16 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si el p-valor ≤ 0.05 → se acepta la hipótesis de la investigación 

Si el p-valor > 0.05 → se rechaza la hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, el valor de significancia es de 

0.000 con una correlación positiva muy alta (r=0.960); por lo que se infiere que la 

adición de ceniza de wira wira influye significativamente en el CBR ponderado de 

subrasante en la Av. Perú, Juliaca 2023. 

Al realizar la comparación estadística de ambas cenizas, es posible apreciar que la 

inclusión de ceniza de yareta incide más en el CBR ponderado a comparación de 

la inclusión de la ceniza de yareta, ya que el valor de correlación de Pearson fue 

mayor (r=0.970); sin embargo, ambas cenizas incrementan significativamente el 

CBR ponderado por lo que se concluye que la adición de ceniza de yareta y wira 

wira influyen significativamente en el CBR ponderado de subrasante en la Av. Perú, 

Juliaca 2023. 
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V. DISCUSIÓN

OE1: Determinar cómo influye la adición de ceniza de yareta y wira wira en las 

propiedades físicas de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 

Límites de consistencia 

Para Berrospi y Paredes (2022), quienes en su estudio mencionan que el índice de 

plasticidad de la muestra patrón fue de 31.00%, no obstante, este valor disminuyó 

a 29.33%, 27.33% y 25.67% con la incorporación de 4%, 8% y 12% de ceniza de 

retama respectivamente. Por lo que se al realizar la respectiva incorporación de 

ceniza de retama el índice de plasticidad disminuye en 5.39%, 11.84% y 17.19% 

respectivamente; es decir; el índice de plasticidad fue decreciendo con los 

porcentajes de ceniza de retama incorporados. 

Figura 51. Índice de plasticidad del estudio de Berrospi y Paredes (2022) 

En este estudio la calicata C-1 tuvo un IP de 15.48%; sin embargo, al realizar la 

dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 

7%CWW este valor se redujo en -2.97% (15.02%), -6.59% (14.46%), -12.08% 

(13.61%), -3.55% (14.93%), -7.75% (14.28%) y -18.48% (12.62%) 

respectivamente; mientras que en la calicata C-2 el IP fue de 14.88%, el cual se 

redujo en -0.87% (14.75%), -7.80% (13.72%), -21.24% (11.72%), -5.85% (14.05%), 

-11.83% (13.12%) y -22.51% (11.53%) respectivamente, en la calicata C-3 el IP fue

de 14.94%, el cual se redujo en -2.74% (14.53%), -5.49% (14.12%), -9.54% 

(13.59%), -2.21% (14.61%), -6.63% (13.95%) y -8.97% (13.60%) respectivamente 

y en la calicata C-4 el IP fue de 14.46%, el cual se redujo en -1.59% (14.23%), -
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4.84% (13.76%), -11.27% (12.83%), -3.60% (13.94%), -7.26% (13.41%) y -13.49% 

(12.51%) respectivamente. 

Figura 52. Índice de plasticidad obtenido en este estudio 

Para Berrospi y Paredes (2022) al adicionar 4%, 8% y 12% de ceniza de retama el 

índice de plasticidad disminuye en 5.39%, 11.84% y 17.19% respectivamente; 

mientras que en esta investigación en la calicata C-1 al realizar la dosificación de 

SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW el IP 

se redujo en -2.97%, -6.59%, -12.08%, -3.55%, -7.75% y -18.48% respectivamente; 

mientras que en la calicata C-2 se redujo en -0.87%, -7.80%, -21.24%, --5.85%, 

11.83%  y -22.51% respectivamente, en la calicata C-3 se redujo en -2.74%, -

5.49%, -9.54%, -2.21%, -6.63% y -8.97% respectivamente y en la calicata C-4 se 

redujo en -1.59%, -4.84%, -11.27%, -3.60%, -7.26%  y -13.49% respectivamente, 

por lo que existe una coincidencia en los resultados. 

Los resultados de Berrospi y Paredes (2022) de acuerdo a su clasificación de 

suelos de acuerdo a su Ip se caracterizaría como un suelo de baja plasticidad, 

mientras que en este estudio con la adición de 7% de ceniza de yareta y 7% de 

ceniza de wira wira el suelo se clasifica como un suelo de media plasticidad. 

OE2: Determinar cómo influye la adición de ceniza de yareta y wira wira en las 

propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 
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Contenido de humedad óptimo 

En la investigación de Shaibu et al. (2021) el suelo no modificado contaba con un 

contenido de humedad óptimo (CHO) de 13.6%, no obstante al adicionar 2%, 4%, 

6% y 8% de ceniza de bambú (BA) el CHO varió a 11.15%, 15.52%, 15.76% y 

17.49% respectivamente; por lo que al adicionar las respectivas adiciones de ceniza 

de bambú el CHO varió en -18.01%, 14.12%, 15.88% y 28.60% respectivamente, 

es decir que a medida que se incrementaba el porcentaje de ceniza de bambú el 

contenido de humedad óptimo se incrementaba. 

Figura 53. Contenido de humedad óptimo del estudio de Shaibu et al. (2021) 

En este estudio la calicata C-1 tuvo un CHO de 19.82%; sin embargo, al realizar la 

dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 

7%CWW este valor se incrementó en 1.16% (20.05%), 7.97% (21.40%), 10.44% 

(21.89%), 1.46% (20.11%), 9.08% (21.62%) y 13.37% (22.47%) respectivamente; 

mientras que en la calicata C-2 el CHO fue de 19.40%, el cual se incrementó en 

0.67% (19.53%), 2.27% (19.84%), 3.87% (20.15%), 1.70% (19.73%), 7.78% 

(20.91%) y 12.58% (21.84%) respectivamente, en la calicata C-3 el CHO fue de 

19.86%, el cual se incrementó en 0.96% (20.05%), 4.93% (20.84%), 7.40% 

(21.33%), 3.02% (20.46%), 6.70% (21.19%) y 13.49% (22.54%) respectivamente y 

en la calicata C-4 el CHO fue de 20.36%, el cual se incrementó en 2.31% (20.83%), 

5.21% (21.42%), 7.71% (21.93%), 1.08% (20.58%), 6.97% (21.78%) y 9.23% 

(22.24%) respectivamente. 
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Figura 54. Contenido de humedad óptimo de este estudio 

Para Shaibu et al. (2021) al adicionar 2%, 4%, 6% y 8% de ceniza de bambú (BA) 

el contenido de humedad óptimo varió en -18.01%, 14.12%, 15.88% y 28.60% 

respectivamente; mientras que en esta investigación en la calicata C-1 al realizar la 

dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 

7%CWW el CHO se incrementó en 1.16%, 7.97%, 10.44%, 1.46%, 9.08% y 13.37% 

respectivamente; mientras que en la calicata C-2 el CHO se incrementó en 0.67%, 

2.27%, 3.87%, 1.70%, 7.78% y 12.58% respectivamente, en la calicata C-3 el CHO 

se incrementó en 0.96%, 4.93%, 7.40%, 3.02%, 6.70% y 13.49% respectivamente 

y en la calicata C-4 el CHO se incrementó en 2.31%, 5.21%, 7.71%, 1.08%, 6.97% 

y 9.23% respectivamente, por lo que existe una similitud en los resultados. 

El test de Proctor modificado demostró ser efectivo para determinar el contenido de 

humedad óptimo, ya que facilitó la obtención de los valores necesarios al agregar 

diferentes porcentajes de ceniza de yareta y wira wira. 

Máxima densidad seca 

Para Choquecota (2022), quien en su estudio observó una máxima densidad seca 

(MDS) de 1.667 g/cm3 en su suelo natural, no obstante al realizar adiciones de 6%, 

9% y 12% de ceniza de thola, la MDS se incrementó a 1.689 g/cm3, 1.710 g/cm3 y 

1.727 g/cm3 respectivamente; por lo que al realizar las respectivas adiciones de 

ceniza de thola la máxima densidad seca aumentó en 1.32%, 2.55% y 3.60% 
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respectivamente, es decir que a medida que se incrementaba el porcentaje de 

ceniza de thola la MDS se incrementaba. 

Figura 55. Máxima densidad seca del estudio de Choquecota (2022) 

En este estudio la calicata C-1 tuvo una MDS de 1.657 g/cm3; sin embargo, al 

realizar la dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, 

SN+5%CWW y 7%CWW este valor se redujo en -1.45% (1.633 g/cm3), -3.25% 

(1.599 g/cm3), -4.41% (1.584 g/cm3), -1.87% (1.626 g/cm3), -4.47% (1.583 g/cm3) y 

-5.19% (1.571 g/cm3) respectivamente; mientras que en la calicata C-2 la MDS fue

de 1.690 g/cm3, el cual se redujo en -1.89% (1.658 g/cm3), -2.72% (1.644 g/cm3), -

3.25% (1.635 g/cm3), -0.41% (1.683 g/cm3), -3.61% (1.629 g/cm3) y -6.33% (1.583 

g/cm3) respectivamente, en la calicata C-3 la MDS fue de 1.655 g/cm3, el cual se 

redujo en -1.03% (1.638 g/cm3), -1.75% (1.626 g/cm3), -2.84% (1.608 g/cm3), -

0.79% (1.642 g/cm3), -1.57% (1.629 g/cm3) y -3.50% (1.597 g/cm3) respectivamente 

y en la calicata C-4 la MDS fue de 1.608 g/cm3, el cual se redujo en -0.81% (1.595 

g/cm3), -1.49% (1.584 g/cm3), -1.99% (1.576 g/cm3), -0.44% (1.601 g/cm3), -1.12% 

(1.590 g/cm3) y -1.55% (1.583 g/cm3) respectivamente. 
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Figura 56. Máxima densidad seca de este estudio 

Para Choquecota (2022) al adicionar 6%, 9% y 12% de ceniza de thola la máxima 

densidad seca se incrementa en 1.32%, 2.55% y 3.60% respectivamente; mientras 

que en esta investigación en la calicata C-1 al realizar la dosificación de SN+3%CY, 

SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW la MDS se redujo 

en -1.45%, -3.5%, -4.41%, -1.87%, -4.47%  y -5.19%  respectivamente; mientras 

que en la calicata C-2 la MDS se redujo en -1.89%, -2.72%, -3.25%, -0.41%, -3.61% 

y -6.33% respectivamente, en la calicata C-3 la MDS se redujo en -1.03%, --1.75%, 

2.84%, -0.79%, -1.57% y -3.50% respectivamente y en la calicata C-4 la MDS se 

redujo en -0.81%, -1.49%, -1.99%, -0.44%, -1.12% y -1.55% respectivamente, por 

lo que existe una discrepancia en los resultados. 

El test de Proctor modificado demostró ser efectivo para determinar la máxima 

densidad seca, ya que facilitó la obtención de los valores necesarios al agregar 

diferentes porcentajes de ceniza de yareta y wira wira. 

Californian Bearing Ratio 

En la investigación de Centeno (2022) el suelo patrón contaba con un CBR de 

23.6%, mientras que al adicionar ceniza de eucalipto (CE) y ceniza de maíz (CM) 

en las siguientes dosificaciones SN+1%CE-CM, SN+3%CE-CM y SN+6%CE-CM 

el CBR aumentó a 29.8%, 32.9% y 39.4%; por lo que al realizar las respectivas 

adiciones de ceniza de eucalipto y maíz el CBR aumentó en 26.27%, 39.41% y 

66.95% respectivamente, es decir que a medida que se incrementaba el porcentaje 

de ceniza de eucalipto y maíz el valor de soporte California se incrementaba. 
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Figura 57. Valor de soporte California del estudio de Centeno (2022) 

En este estudio la calicata C-1 tuvo un CBR de 4.1%; sin embargo, al realizar la 

dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 

7%CWW este valor se incrementó en 78.05% (7.3%), 102.44% (8.3%), 127.39% 

(9.2%), 48.78% (6.1%), 68.85% (6.8%) y 87.80% (7.7%) respectivamente; mientras 

que en la calicata C-2 el CBR fue de 4.2%, el cual se incrementó en 88.10% (7.9%), 

107.14% (8.7%), 123.81% (9.4%), 59.52% (6.7%), 78.57% (7.5%) y 90.48% (8.0%) 

respectivamente, en la calicata C-3 el CBR fue de 4.0%, el cual se incrementó en 

100.00% (8.0%), 125.00% (9.0%), 147.50% (9.9%), 72.50% (6.9%), 80.00% (7.2%) 

y 120.00% (8.8%) respectivamente y en la calicata C-4 el CBR fue de 3.9%, el cual 

se incrementó en 100.00% (7.8%), 120.51% (8.6%), 151.28% (21.93%), 56.41% 

(6.1%), 76.92% (6.9%) y 97.44% (7.7%) respectivamente. 

Figura 58. Valor de soporte California de este estudio 
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En la investigación de Centeno (2022) al adicionar ceniza de eucalipto (CE) y ceniza 

de maíz (CM) en las siguientes dosificaciones SN+1%CE-CM, SN+3%CE-CM y 

SN+6%CE-CM el CBR aumentó en 26.27%, 39.41% y 66.95% respectivamente, 

mientras que en esta investigación en la calicata C-1 al realizar la dosificación de 

SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW el 

CBR se incrementó en 78.05), 102.44%, 127.39%, 48.78%, 68.85% y 87.80% 

respectivamente; mientras que en la calicata C-2 se incrementó en 88.10%, 

107.14%, 123.81%, 59.52%, 78.57% y 90.48% respectivamente, en la calicata C-3 

se incrementó en 100.00%, 125.00%, 147.50%, 72.50%, 80.00% y 120.00% (8.8%) 

respectivamente y en la calicata C-4 se incrementó en 100.00%, 120.51%, 

151.28%, 56.41%, 76.92% y 97.44% respectivamente, por lo que existe una 

coincidencia en los resultados. 

Los resultados de Centeno (2022) de acuerdo a su valor de CBR se caracteriza 

como una subrasante muy buena, mientras que en este estudio con la adición de 

7% de ceniza de yareta y 7% de ceniza de wira wira el suelo se clasifica como una 

subrasante regular. 

OE3. Determinar cómo influye la adición de ceniza de yareta y wira wira en el CBR 

ponderado de subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 

En el estudio de Chilcón y Rosas (2022) se adicionaron 24%, 26% y 28% de ceniza 

de eucalipto proveniente de ladrilleras, asumiendo un espesor de estabilización de 

30 cm se alcanzaron valores de CBR ponderado de 11.29%, 11.30% y 11.30% 

respectivamente; sin embargo, al asumir un espesor de estabilización de 35 cm el 

CBR ponderado se incrementó a 11.32%, 11.33% y 11.34% respectivamente; es 

decir, todos los valores de CBR cumplían el requerimiento establecido por el MTC 

(CBR≥6%). 
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Figura 59. Valores de CBR ponderado en el estudio de Chilcón y Rosas (2022) 

En este estudio al asumir un espesor estabilizado de 70 cm con adición de 

SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW el 

CBR ponderado fue de 5.46%, 5.79%, 6.27%, 4.78%, 5.10% y 5.42% 

respectivamente; sin embargo, al asumir un espesor de estabilización de 80 cm el 

CBR ponderado se incrementó en 14.29% (6.24%), 15.89% (6.71%), 18.50% 

(7.43%), 9.21% (5.22%), 11.76% (5.70%) y 14.02% (6.24%). 

Figura 60. Valores de CBR ponderado en este estudio 
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ponderado aumentó en 0.26%, 0.27% y 0.35% respectivamente; mientras que en 

esta al asumir el un espesor de estabilización de 80 cm con dosificaciones de 

SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW el 

CBR ponderado se incrementó en 14.29%, 15.89%, 18.50%, 9.21%, 11.76% y 

14.02% respectivamente en relación al CBR ponderado con un espesor de 

estabilización de 70 cm. Cabe resaltar que con un espesor de estabilización de 70 

cm la única dosificación que cumplió con el requerimiento (CBR≥6%) fue con la 

adición de 7% de CY, de la misma forma al asumir un espesor estabilización de 80 

cm todas las dosificaciones de ceniza de yareta cumplieron con el requerimiento, 

mientras que con la adición de ceniza de wira wira la única dosificación que cumplió 

fue la adición de 7% de ceniza de wira wira, por lo que existe una discrepancia en 

los datos; debido a que en el estudio de Chilcón y Rosas (2022) se asumieron 

espesores de 30 cm y 35 cm, mientras que en este estudio se asumieron 70 cm y 

80 cm, con los cuales se obtenía un CBR ponderado mayor a 6%, la discrepancia 

se debería a que en el estudio de Chilcón y Rosas (2022) el CBR de suelo patrón 

y suelo estabilizado fue mayor al de este estudio. 

La fórmula del CBR ponderado permitió el cálculo del espesor de estabilización 

adecuado, ya que con datos como espesores de las capas y los valores de CBR se 

pudo determinar un espesor adecuado de estabilización que cumpla con que el 

CBR≥6%. 
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VI. CONCLUSIONES

Objetivo General: Evaluar cómo influye la adición de ceniza de yareta y wira wira 

en el espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante en la Av. Perú, 

Juliaca – 2023 

Se concluye que la adición de ceniza de yareta y wira wira influye en el espesor de 

estabilización y mejoramiento de subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023, debido 

a que al realizar dosificaciones de 3%, 5% y 7% de ceniza de yareta y wira wira los 

valores de IP se redujeron y los valores de CBR se incrementaron 

significativamente; además, al ir incrementando los porcentajes de dosificación los 

valores de espesor de estabilización fueron decreciendo. 

Objetivo Especifico 1: Determinar cómo influye la adición de ceniza de yareta y 

wira wira en las propiedades físicas de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 

Índice de plasticidad 

Respecto al IP, el suelo no modificado de la calicata la calicata C-1 tuvo un IP de 

15.48%; sin embargo, al realizar la dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, 

SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW este valor se redujo en -2.97% 

(15.02%), -6.59% (14.46%), -12.08% (13.61%), -3.55% (14.93%), -7.75% (14.28%) 

y -18.48% (12.62%) respectivamente; mientras que en la calicata C-2 el IP fue de 

14.88%, el cual se redujo en -0.87% (14.75%), -7.80% (13.72%), -21.24% (11.72%), 

-5.85% (14.05%), -11.83% (13.12%) y -22.51% (11.53%) respectivamente, en la

calicata C-3 el IP fue de 14.94%, el cual se redujo en -2.74% (14.53%), -5.49% 

(14.12%), -9.54% (13.59%), -2.21% (14.61%), -6.63% (13.95%) y 8.97% (13.60%) 

respectivamente y en la calicata C-4 el IP fue de 14.46%, el cual se redujo en -

1.59% (14.23%), -4.84% (13.76%), -11.27% (12.83%), -3.60% (13.94%), -7.26% 

(13.41%) y -13.49% (12.51%) respectivamente. Las cuatro calicatas analizadas se 

encuentran dentro del rango 20≥IP>7, por lo que de acuerdo al Manual de 

Carreteras sección suelos, geología y pavimentos son clasificados como suelos de 

media plasticidad. 

Por lo tanto, la adición de ceniza de yareta como de wira wira influyen de forma 

positiva sobre las propiedades físicas de la subrasante de la Av. Perú, Juliaca – 

2023. 
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Objetivo Específico 2: Determinar cómo influye la adición de ceniza de yareta y 

wira wira en las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 

2023. 

Contenido de humedad óptimo 

En relación al CHO la calicata C-1 tuvo un CHO de 19.82%; sin embargo, al realizar 

la dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW 

y 7%CWW este valor se incrementó en 1.16% (20.05%), 7.97% (21.40%), 10.44% 

(21.89%), 1.46% (20.11%), 9.08% (21.62%) y 13.37% (22.47%) respectivamente; 

mientras que en la calicata C-2 el CHO fue de 19.40%, el cual se incrementó en 

0.67% (19.53%), 2.27% (19.84%), 3.87% (20.15%), 1.70% (19.73%), 7.78% 

(20.91%) y 12.58% (21.84%) respectivamente, en la calicata C-3 el CHO fue de 

19.86%, el cual se incrementó en 0.96% (20.05%), 4.93% (20.84%), 7.40% 

(21.33%), 3.02% (20.46%), 6.70% (21.19%) y 13.49% (22.54%) respectivamente y 

en la calicata C-4 el CHO fue de 20.36%, el cual se incrementó en 2.31% (20.83%), 

5.21% (21.42%), 7.71% (21.93%), 1.08% (20.58%), 6.97% (21.78%) y 9.23% 

(22.24%) respectivamente. 

Densidad seca máxima 

Respecto a la densidad seca máxima la calicata C-1 tuvo una MDS de 1.657 g/cm3; 

sin embargo, al realizar la dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, 

SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW este valor se redujo en -1.45% (1.633 

g/cm3), -3.5% (1.599 g/cm3), -4.41% (1.584 g/cm3), -1.87% (1.626 g/cm3), -4.47% 

(1.583 g/cm3) y -5.19% (1.571 g/cm3) respectivamente; mientras que en la calicata 

C-2 la MDS fue de 1.690 g/cm3, el cual se redujo en -1.89% (1.658 g/cm3), -2.72%

(1.644 g/cm3), -3.25% (1.635 g/cm3), -0.41% (1.683 g/cm3), -3.61% (1.629 g/cm3) y 

-6.33% (1.583 g/cm3) respectivamente, en la calicata C-3 la MDS fue de 1.655

g/cm3, el cual se redujo en -1.03% (1.638 g/cm3), -1.75% (1.626 g/cm3), -2.84% 

(1.608 g/cm3), -0.79% (1.642 g/cm3), -1.57% (1.629 g/cm3) y -3.50% (1.597 g/cm3) 

respectivamente y en la calicata C-4 la MDS fue de 1.608 g/cm3, el cual se redujo 

en -0.81% (1.595 g/cm3), -1.49% (1.584 g/cm3), -1.99% (1.576 g/cm3), -0.44% 

(1.601 g/cm3), -1.12% (1.590 g/cm3) y -1.55% (1.583 g/cm3) respectivamente. 
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Californian Bearing Ratio 

En relación al CBR la calicata C-1 tuvo un CBR de 4.1%; sin embargo, al realizar la 

dosificación de SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 

7%CWW este valor se incrementó en 78.05% (7.3%), 102.44% (8.3%), 127.39% 

(9.2%), 48.78% (6.1%), 68.85% (6.8%) y 87.80% (7.7%) respectivamente; mientras 

que en la calicata C-2 el CBR fue de 4.2%, el cual se incrementó en 88.10% (7.9%), 

107.14% (8.7%), 123.81% (9.4%), 59.52% (6.7%), 78.57% (7.5%) y 90.48% (8.0%) 

respectivamente, en la calicata C-3 el CBR fue de 4.0%, el cual se incrementó en 

100.00% (8.0%), 125.00% (9.0%), 147.50% (9.9%), 72.50% (6.9%), 80.00% (7.2%) 

y 120.00% (8.8%) respectivamente y en la calicata C-4 el CBR fue de 3.9%, el cual 

se incrementó en 100.00% (7.8%), 120.51% (8.6%), 9.8% (21.93%), 56.41% 

(6.1%), 76.92% (6.9%) y 97.44% (7.7%) respectivamente. La calicata C-4 fue la que 

menor valor de CBR tuvo (3.9%), por lo que de acuerdo al Manual de Carreteras 

sección suelos, geología y pavimentos es clasificada como una subrasante 

insuficiente, mientras que al adicionar 7% de ceniza de yareta y 7% de ceniza de 

wira el suelo estabilizado se clasifica como una subrasante regular, debido a que 

se encuentra en el rango de 6%≤CBR≤10%. 

Objetivo Especifico 3. Determinar cómo influye la adición de ceniza de yareta y 

wira wira en el CBR ponderado de subrasante en la Av. Perú, Juliaca – 2023. 

CBR ponderado 

Al asumir el un espesor de estabilización de 80 cm con dosificaciones de 

SN+3%CY, SN+5%CY, SN+7%CY, SN+3%CWW, SN+5%CWW y 7%CWW el 

CBR ponderado se incrementó en 14.29%, 15.89%, 18.50%, 9.21%, 11.76% y 

14.02% respectivamente en relación al CBR ponderado con un espesor de 

estabilización de 70 cm. Cabe resaltar que con un espesor de estabilización de 70 

cm la única dosificación que cumplió con el requerimiento del MTC (CBR≥6%) fue 

con la adición de 7% de CY, de la misma forma al asumir un espesor estabilización 

de 80 cm todas las dosificaciones de ceniza de yareta cumplieron con el 

requerimiento, mientras que con la adición de ceniza de wira wira la única 

dosificación que cumplió fue la adición de 7% de ceniza de wira wira. 
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VII. RECOMENDACIONES

Objetivo General: Según los valores de las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo de subrasante, se recomienda que se realicen adiciones de ceniza de wira 

wira para disminuir los valores de IP y adiciones de ceniza de yareta para 

incrementar los valores de CBR; puesto que la adición de ceniza de wira wira 

mostró mejores resultados de índice de plasticidad y la adición de yareta mejores 

resultados de capacidad de soporte; sin embargo, se sugiere que con el fin de 

obtener mejores resultados se realicen estudios donde se incremente los 

porcentajes de adición de ceniza de yareta y wira wira. 

Objetivo Específico 1: De acuerdo a los resultados de IP se recomienda que con 

fines de aplicaciones prácticas se emplee dosificaciones de 7% de ceniza de yareta 

y wira wira, con dosificaciones menores de estas cenizas también se consigue 

reducir el índice de plasticidad; sin embargo, se sugiere tomar en cuenta las 

características químicas de ambas cenizas. 

Objetivo Específico 2: De acuerdo a los resultados de CHO, MDS y CBR, se 

recomienda realizar aplicaciones de ceniza de yareta en porcentaje de 7% con el 

propósito de incrementar la capacidad de soporte del suelo de subrasante; sin 

embargo, con el fin de disminuir el CHO e incrementar la densidad máxima del 

suelo se recomienda realizar mezclas de las cenizas con estabilizantes comerciales 

como el cemento y la cal. 

Objetivo Específico 3: Según los valores de CBR ponderado, se recomienda usar 

ceniza de yareta en proporciones de 3%, 5% y 7%, y ceniza de wira wira en un 7%, 

con espesores de 80 cm para estabilizar la subrasante. Esta recomendación se 

fundamenta en las propiedades físicas y mecánicas del suelo evaluado en esta 

investigación, así como en las características químicas de las cenizas utilizadas en 

el estudio. 
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La Azorella compacta, conocida como yareta, es una planta que 
reside en altitudes que oscilan entre los 4.000 y 4.800 metros 
sobre el nivel del mar en el territorio peruano. Se caracteriza por 
su formación de almohadillas compactas que pueden alcanzar 
alturas de hasta 1.20 metros y tener un área de cobertura de 
hasta 2.50 metros (CÁCERES, y otros, 2012, pág. 30). 
Achyrocline satureioides, también conocida como Wira Wira, es 
una especie perteneciente a la familia de las asteráceas. Es una 
planta medicinal ampliamente utilizada en diversas regiones de 
los Andes debido a sus propiedades antiinflamatorias, 
antiespasmódicas y antitusígenas. Además, se utiliza para 
tratar heridas superficiales y prevenir infecciones (ANAYA, y 
otros, 2020, pág. 16) 

Las cenizas de yareta y 
wira wira poseen muchas 

cualidades, las cuales se 
adicionarán en determinadas 
dosificaciones; además que 
se establecerá las 
propiedades químicas y su 

incidencia en el espesor de 
estabilización y propiedades 
del suelo subyacente. 

Dosificación 

SN+3%, 5% y 
7% CY 

Razón 

Tipo de 

Investigación: 
Aplicada. 
Enfoque: 
Cuantitativo. 
Nivel 
Explicativo 
Diseño 
Experimental 

(cuasiexperimental) 
Población: 
Avenida Perú. 
Muestra: 
4 calicatas obtenidas 
entre las cuadras 
Psj. 01 y Jr. 

Cabanillas. 
Muestreo: 
No Probabilístico - 
se ensayará en 
todas las calicatas. 
Técnica: 
Observación directa. 
Instrumento de 
recolección de 
datos: 
- Fichas de 
recolección de datos

SN+3%, 5% y 
7% CWW 

Análisis 
químico 

CaO 

SiO2 

LOI 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Subrasante 

La estabilización de subrasante es un método para mejorar el 
suelo natural para aumentar sus cualidades de ingeniería, como 
la resistencia a la compresión, la resistencia al corte, la 
durabilidad y la resistencia a la degradación en el agua. Si hay 
agua presente, entonces es una causa importante de deterioro 

estructural, deterioro prematuro del pavimento y mayores 
debilidades en diversas estructuras geotécnicas que lo 
soportan. Las alteraciones de la permeabilidad del agua son con 
frecuencia un factor global importante en la estabilización del 
suelo donde se produce la intrusión de agua subterránea 
(ABDUSSALAM, y otros, 2022, pág. 1). 

Con el propósito de llevar a 
cabo el estudio, se llevarán a 
cabo tres excavaciones in-
situ para obtener muestras 
de suelo. Estas muestras 
serán posteriormente 
sometidas a análisis de 
laboratorio con el fin de 
determinar su composición y 

características. A 
continuación, se llevarán a 
cabo ensayos específicos en 
estas muestras, 
dividiéndolas en una muestra 
que representa el suelo en su 
estado natural y cuatro 
muestras que contienen la 

adición del material objeto de 
investigación 

Propiedades 
físicas 

Contenido de 
humedad (%). 

Razón 

Análisis 

granulométrico 
(%) 

Límite Líquido 
(%). 

Límite Plástico 
(%) 

Índice de 
Plasticidad (IP) 

(%). 

Clasificación de 
suelos SUCS y 

AASHTO 

Propiedades 
mecánicas 

Óptimo 
Contenido de 
Humedad (%). 

Densidad seca 
máxima 
(gr/cm3) 

CBR (%). 

Espesor 

estabilización 

Boussinesq formuló una formulación simple para determinar 
tensiones, deformaciones y deflexiones de un semiespacio 
elástico lineal, isotrópico y homogéneo, con el módulo de Young 
y la relación de Poisson sometidos a una carga puntual estática 

(CHANDAK, y otros, 2018, pág. 302). 

Para el cálculo del espesor 
necesario para la 
estabilización de 
subrasantes, se requiere 

conocer el valor del CBRp, 
para lo cual se toman ciertos 
valores de espesores y de la 
capacidad de soporte 

CBR Ponderado 

CBR Ponderado 
de CY 

CBR Ponderado 
de CWW 



Anexo 3. Instrumentos y certificados de validación de instrumentos de recolección 

de datos 







 
 



 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 



 
 



 
 

 
 

 
 



 
 

Anexo 4. Cuadro de dosificación y resultados de antecedentes 
 

Autor País Material Dosificación 
Índice de 

plasticidad 
(%) 

Densidad 
seca 

máxima 
(gr/cm3) 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

(%) 

CBR 
al 

95% 
de la 
MDS 
(%) 

(ORUABENA, y otros, 
2022) 

Nigeria 
Ceniza 

de 
palma 

SN  1.62 14.6  

SN+5%CP  1.68 14.0  

SN+10%CP  1.67 16.6  

SN+15%CP  1.70 14.4  

SN+20%CP  1.66 16.7  

(BERROSPI, y otros, 
2022) 

Perú 
Ceniza de 

retama 

SN 10 1.998 8.8 12.60 

SN+4%CR 8 2.000 9.0 29.70 

SN+8%CR 5 2.036 8.50 30.70 

SN+12%CR 3 2.059 8.80 27.90 

(CHOQUECOTA, 
2022) 

Perú 
Ceniza de 

thola 

SN 15.00 1.667 13.91 7.2 

SN+6%CT 14.00 1.689 17.1 10.8 

SN+9%CT 11.00 1.71 18.3 12.4 

SN+12%CT 9.00 1.727 15.7 14.8 

SN+15%CT 8.00 1.625 19.2  

(CENTENO, 2022) Perú 
Ceniza de 
eucalipto 
y maíz  

SN NP  2.04 8 23.6 

SN+1% DE 
CHE y CHM 

NP 1.986 7.6 29.8 

SN+3% DE 
CHE y CHM 

NP 1.9 9 32.9 

SN+6% DE 
CHE y CHM 

NP 1.846 9.7 39.4 

(KENNEDY, 2018) Nigeria Palm ash 

SN  1.84 13.00 14 

SN+3%PA  1.72 11.84 10 

SN+6%PA  1.93 11.10 21 

SN+9%PA  1.84 11.74 30 

SN+12%PA  1.76 12.50 16 

SN+12%PA  1.77 12.90 20 

(MUNIRWAN, y otros, 
2021) 

Indonesia 
coffee 

husk ash 

SN 21.24    

SN+3%CHA 17.20    

SN+6%CHA 15.59    

SN+9%CHA 14.03    

SN+12%CHA 8.09    

(MAMANI, y otros, 
2023) 

Perú 
Ceniza de 
quinua y 

cal 

SN 13.89 1.833 9.90 8.2 

S+5%CQ+5%C 12.89 1.856 9.25 15.3 

S+7%CQ+5%C 10.40 1.880 9.20 23.1 

S+9%CQ+5%C 9.16 1.902 9.00 25.6 

(SHAIBU, y otros, 
2021) 

Nigeria 
Bamboo 

Ash 

SN 16.43 1.845 13.6 6.2 

SN+2%BA 15.92 1.820 11.15 13.0 



 
 

SN+4%BA 11.71 1.75 15.52 14.3 

SN+6%BA 11.90 1.9 15.76 35.0 

SN+8%BA 11.623 1.89 17.49 27.5 

(EZEMA, y otros, 
2022) 

 

Bagazo 
de caña, 
Hojas de 
plátano 

SN 15.0 1.815 12.0 10.6 

0%BA+10%PLA 10.0 1.942 14.0 57.8 

 3%BA+7%PLA  1.844 14.0 50.6 

Nigeria 5%BA+5%PLA    34.6 

 7%BA+3%PLA    51.3 

 10%BA+0%PLA 10.0   62.1 

 
Dosificaciones planteadas para esta investigación 
 
Muestra Patrón Suelo natural (SN) 

1ra dosificación SN+3%CY 

2da dosificación SN+5%CY 

3ra dosificación SN+7%CY 

4ta dosificación SN+3%CWW 

5ta dosificación SN+5%CWW 

6ta dosificación SN+7%CWW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo 5. Procedimientos realizados en la investigación 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Procedimientos realizados

Adquisición 
de cenizas de 
yareta y wira 

wira

Secado de 
las CY y 
CWW

Incineración 
de CY Y 
CWW

Obtención 
de cenizas

Activación 
de cenizas 

Adquisición de la 
muestra del suelo

Inspección 
del tramo a 

evaluar

Realización 
de calicatas

Recolección 
de suelo 
natural

Mezclas de la 
cenizas de 

Yareta y Wira 
Wira

Prepración 
de las 

muestras 
del suelo 

Adición de 
cenizas de 

yareta y wira 
wira en  3%, 

5% y 7%

Ensayos de laboratorio

Humedad 
natural

Granulometria

Límites de 
consistencia

Clasificación de 
suelos SUCS y 

AASHTO

Proctor 
Modificado

CBR

Resultados

Espesor de 
mejoramiento

Índice de 
plasticidad

Relación 
Densidad Seca 

Máxima - Óptimo 
Contenido de 

Humedad

Capacidad de 
soporte



 
 

Anexo 6. Certificados de ensayos de laboratorio 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 
 



 
 

Anexo 7. Certificados de calibración de los equipos de laboratorio 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 



 
 

Anexo 8. Reporte de similitud Turnitin 

 



 
 

Anexo 9. Normativa 

 



 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

NORMATIVAS 

Manuales, guías, normas 

Norma técnica – CE. 010 Pavimentos Urbanos 

MANUAL DE CARRETERAS SUELOS GEOLOGÍA, GEOTECNIA Y 

PAVIMENTOS 

SECCIÓN SUELOS Y PAVIMENTOS (R.D. N°10 -2014-MTC/14) 

MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (R.D. N°18-2014-MTC/2014) 

Normativa para los ensayos de materiales 

Análisis Granulométrico Por 

Tamizado 
MTC E 107/ASTM D-422 

Humedad Natural MTC E 108 

Limite Liquido MTC E110/ASTM D-4318 

Limite Plástico MTC E 111/ASTM D-4318 

Clasificación de suelos SUCS ASTM D 2487 

Clasificación de suelos AASHTO NTP 339.135 

Proctor Modificado MTC E 115/ASM D-1557 

CBR MTC E 132/ASTM D-1883 

Análisis físico químico 
MTC E 129, NTP 339.177, NTP 

339.178 Y NTP 339.152 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo 10. Plano de ubicación de la zona de estudio 
 

 



 
 

Anexo 11. Panel fotográfico 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 1. Excavación Calicata C-1 Fotografía 2. Excavación Calicata C-2 

  
Fotografía 3. Excavación Calicata C-3 Fotografía 4. Excavación Calicata C-4 

  
Fotografía 5. Recolección de la planta de yareta en 
el distrito de Cojata 

Fotografía 6. Recolección de la planta de yareta en 
el distrito de Cojata 

 

 



 
 

 
 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 7. Planta de yareta recolectada Fotografía 8. Recolección de wira wira en los 

alrededores de la provincia de San Román 

  
Fotografía 9. Planta de wira wira recolectada Fotografía 10. Secado de la yareta en la intemperie 

  
Fotografía 11. Secado de la yareta en la intemperie Fotografía 12. Secado de la wira wira en la 

intemperie 

 
 



 
 

 
 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 13. Lavado de la wira wira Fotografía 14. Lavado de la yareta 

  
Fotografía 15. Calcinado de la wira wira Fotografía 16. Calcinado de la yareta 

  
Fotografía 17. Preparación de la ceniza previo a 
los ensayos 

Fotografía 18. Preparación de la ceniza previo a 
los ensayos 

 



 
 

  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 19. Muestra de suelo recolectada para 
los ensayos en laboratorio 

Fotografía 20. Muestras de ceniza de yareta y wira 
wira recolectada para los ensayos en laboratorio 

  
Fotografía 21. Ensayo de contenido de humedad 
del suelo 

Fotografía 22. Ensayo de granulometría 

  
Fotografía 23. Ensayo de granulometría Fotografía 24. Pesaje del material tamizado en el 

test granulométrico 

 
 



 
 

 
 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 25. Ensayo de límite plástico Fotografía 26. Elaboración de bastoncitos de barro 

para el ensayo de límite plástico 

  
Fotografía 27. Ensayo de límite líquido mediante la 
cuchara de Casagrande 

Fotografía 28. Ensayo de límite líquido mediante la 
cuchara de Casagrande 

  

Fotografía 29. Humectación del suelo para el 
ensayo de Proctor 

Fotografía 30. Compactación del suelo en el 
ensayo de Proctor 

 
 



 
 

 
 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 31. Compactación del suelo en el 
ensayo de Proctor 

Fotografía 32. Extracción de material de la parte 
media del espécimen para la obtención del 
contenido de humedad 

  
Fotografía 33. Colocación del papel filtro en el 
molde CBR 

Fotografía 34. Calibración del dial para medir la 
expansión 

  
Fotografía 35. Saturación de los especímenes  Fotografía 36. Aplicación de carga en la prensa 

CBR 

 



Anexo 12. Tratamiento de los productos 

TRATAMIENTO DEL PRODUCTO 

Título: Espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante con ceniza de 

yareta y wira wira en Av. Perú, Juliaca – 2023 

Elaborado por: Centeno Apaza, Michael Cristian y Quispe Sucasaca, Beatriz 

Lucero 

Ubicación: Departamento de Puno, Provincia de San Román, Distrito de Juliaca 

Ubicación: Av. Perú 

Fecha: 10/02/2024 

Fecha Hora Descripción 

06/11/2023 08:00 am 
Se inició con la recolección de la yareta, esto se desarrolló 
en el distrito de Cojata. 

06/11/2023 04:00 pm 
La yareta recolectada fue almacenada en sacos de forma 
cuidadosa con el fin de evitar que este en contacto con 
materiales extraños. 

07/11/2023 07:30 pm 

Se continuó con la recolección de la yareta, esto se 
desarrolló en el distrito de Cojata, del cual se obtuvo una 
cantidad adecuada y suficiente para la realización de los 
ensayos de laboratorio. 

07/11/2023 04:30 pm 
La yareta recolectada fue almacenada en sacos de forma 
cuidadosa con el fin de evitar que este en contacto con 
materiales extraños. 

08/11/2023 10:00 am 
La muestra de yareta fue transportada hacia el lugar donde 
se iba realizar todo su tratamiento. 

09/11/2023 07:00 am 

Se inició con la recolección de la wira wira, el cual fue 
obtenido de los alrededores de la ciudad de Juliaca, el cual 
se obtuvo la cantidad necesaria para la realización de los 
ensayos de laboratorio. 

09/11/2023 5:00 pm 
La wira wira recolectada fue almacenada de forma adecuada 
con el fin de evitar que entre en contacto con materiales 
ajenos a la planta. 

09/11/2023 6:00 pm 
La muestra de wira wira fue transportada hacia el lugar 
donde se iba a realizar toda su preparación. 

10/11/2023 8:00 am 
Se realizó el tendido de las muestras de yareta y wira wira 
sobre un plástico para evitar su contacto con el piso. 

10/11/2023 9:30 am 
Se realizó una revisión adicional para encontrar materiales 
ajenos a la muestra de yareta y wira wira. 

10/11/2023 10:00 am 
Se realizó el lavado tanto de la muestra de wira wira y yareta, 
esto con el fin de eliminar las partículas de suelo. 

10/11/2023 2:00 pm 
Se tendió tanto la muestra de yareta como de wira wira, 
sobre plásticos separados, esto con el fin de secar ambas 
muestras. 



14/11/2023 11:30 am 
Se realizó el volteado de las muestras, esto con el fin de 
acelerar y realizar un correcto de secado de las muestras de 
yareta y wira wira. 

18/11/2023 4:00 pm 
Una vez secas las muestras de yareta como wira wira fueron 
nuevamente almacenadas en sacos. 

18/11/2023 6:00 pm 
Los sacos de yareta y wira wira fueron trasladados hacia un 
horno, con el fin de ser calcinadas. 

20/11/2023 02:00 pm 
Se apiló la planta de wira wira dentro del horno de manera 
ordenada para una adecuada circulación de aire. 

20/11/2023 02:45 pm 

Se procedió con la calcinación de la wira wira por un periodo 
de tres horas, se realizaron controles de temperatura con un 
termómetro para corroborar que la temperatura se encuentre 
entre 400°C y 600°C. 

20/11/2023 06:00 pm 
Se realizó la extracción de la ceniza de wira wira, la cual se 
dejó enfriar por un tiempo adecuado. 

20/11/2023 07:00 pm 
Se procedió con el almacenaje de la ceniza de wira wira en 
bolsas debidamente etiquetadas, con el fin de ser 
trasladadas a laboratorio. 

21/11/2023 01:00 pm 
Se apiló la planta de yareta dentro del horno de manera 
ordenada para una adecuada circulación de aire. 

21/11/2023 01:30 pm 

Se procedió con la calcinación de la yareta por un periodo de 
tres horas, se realizaron controles de temperatura con un 
termómetro para corroborar que la temperatura se encuentre 
entre 400°C y 600°C. 

21/11/2023 04:30 pm 
Se realizó la extracción de la ceniza de yareta, la cual se dejó 
enfriar por un tiempo adecuado. 

21/11/2023 04:45 pm 
Se procedió con el almacenaje de la ceniza de yareta en 
bolsas debidamente etiquetadas, con el fin de ser 
trasladadas a laboratorio. 

22/11/2023 8:00 am 
Se traslado las muestras de ceniza de yareta y wira wira 
hacia el laboratorio de mecánica de suelos. 

29/01/2024 11:00 am 
Se pesó en laboratorio 1 kilogramo de cada ceniza (yareta y 
wira wira) con el fin de ser analizada químicamente. 

02/02/2024 08:00 am 
La muestra para el análisis químico fue almacenada y 
etiquetada de manera adecuada para su envío. 


