
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Mezcla de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras, para 

mejorar propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas, 

Pasco 2024 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniera Civil 

AUTORA: 

Huaroc Tumialan, Ruth Kary (orcid.org/0000-0002-8429-4290) 

ASESOR: 

M. Sc. Clemente Condori, Luis Jimmy (orcid.org/0000-0002-0250-4363)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: Desarrollo 

económico, empleo y emprendimiento 

LIMA – PERÚ 

2024 



ii 

Dedicatoria 

Mi trabajo de investigación, en 

primer lugar está dedicado a Dios, 

dado que me proporcionó 

conocimiento y me condujo por el 

camino adecuado en el transcurso 

de mi carrera universitaria, 

permitiéndome cumplir una de mis 

metas.  

Asimismo dedico este logro a mis 

padres Ramiro Huaroc Sinche y 

Kary Mariluz Tumialan Sambrano, 

por el apoyo incondicional que me 

han brindado durante el transcurso 

de mi trayectoria académica y por 

motivarme a seguir adelante, 

también dedico este trabajo a mis 

fieles compañeras Layla y Peque 

por el apoyo emocional que me 

brindaron.   



iii 

Agradecimiento 

Agradezco a la Universidad César 

Vallejo por prepararme para el futuro 

y así poder enfrentar desafíos en el 

mundo laboral contribuyendo de 

manera significativa a la sociedad y 

por proporcionarme el laboratorio 

para realizar mis ensayos.  

Agradezco sinceramente al 

ingeniero Luis Jimmy, Clemente 

Condori por haber sido un mentor 

excepcional durante el proceso de 

realización de mi tesis, su 

dedicación y conocimiento han sido 

fundamentales para alcanzar este 

logro.  

Agradezco a mis padres por ser mis 

guías, mi inspiración y mi mayor 

soporte.  Asimismo agradezco a 

todos mis familiares que participaron 

para hacer realidad uno de mis 

sueños.   



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, CLEMENTE CONDORI LUIS JIMMY, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la UNIVERSIDAD

CÉSAR VALLEJO SAC - LIMA ATE, asesor de Tesis titulada: "Mezcla de ceniza y

mucílago de palo de goma con fibras, para mejorar propiedades físico - mecánicas de

subrasantes arcillosas, Pasco 2024", cuyo autor es HUAROC TUMIALAN RUTH KARY,

constato que la investigación tiene un índice de similitud de 8%, verificable en el reporte

de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

LIMA, 10 de Julio del 2024

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

LUIS JIMMY CLEMENTE CONDORI 

DNI: 09957407

ORCID:  0000-0002-0250-4363

Firmado electrónicamente 
por: LCLEMENTECO  el 

17-07-2024 15:14:57

Código documento Trilce: TRI - 0808443

iv



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, HUAROC TUMIALAN RUTH KARY estudiante de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la UNIVERSIDAD

CÉSAR VALLEJO SAC - LIMA ATE, declaro bajo juramento que todos los datos e

información que acompañan la Tesis titulada: "Mezcla de ceniza y mucílago de palo de

goma con fibras, para mejorar propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas,

Pasco 2024", es de mi autoría, por lo tanto, declaro que la Tesis:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita

textual o de paráfrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtención de otro grado

académico o título profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de la información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

RUTH KARY HUAROC TUMIALAN

DNI: 74721441

ORCID: 0000-0002-8429-4290

Firmado electrónicamente
por: RHUAROCT el 10-07-
2024 14:13:55

Código documento Trilce: TRI - 0808441

v



vi 

  ÍNDICE DE CONTENIDOS  

  Pág.

ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................................. vii 

ÍNDICE DE FIGURAS .......................................................................................... viii
RESUMEN  ...................................................................................................................................................................  ix
ABSTRACT ..................................................................................................................................................................   x 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO .......................................................................................... 5 

III. METODOLOGÍA .............................................................................................16 

3.1 Tipo y diseño de investigación .................................................................16 

3.2 Variables y operacionalización .................................................................17 

3.3 Población, muestra y muestreo ................................................................18 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos ....................................20 

3.5 Procedimientos ........................................................................................21 

3.6 Método de análisis de datos .....................................................................24 

3.7 Aspectos éticos ........................................................................................25 

IV. RESULTADOS ................................................................................................26 

V. DISCUSIÓN ....................................................................................................51 

VI. CONCLUSIONES ...........................................................................................54 

VII. RECOMENDACIONES ...................................................................................56 

REFERENCIAS .....................................................................................................57 

ANEXOS  

Dedicatoria ............................................................................................................  ii
Agradecimiento .....................................................................................................  iii
Declaratoria del Asesor ........................................................................................  iv
Declaratoria del Autor ........................................................................................... v
Índice de contenidos ............................................................................................. vi



vii 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Clasificación de capa de apoyo ..............................................................13 

Tabla 2. Niveles de la investigación ......................................................................14 

Tabla 3. Diseño factorial 2^3 con dosificaciones en (%) .......................................15 

Tabla 4. Número de pruebas para el conjunto patrón ...........................................19 

Tabla 5. Número de pruebas para los grupos de tratamiento ...............................19 

Tabla 6. Propiedades del suelo arcilloso. .............................................................26 

Tabla 7. Estratigrafía del suelo .............................................................................27 

Tabla 8. Análisis químico de la ceniza de palo de goma ......................................28 

Tabla 9. Análisis granulométrico del suelo arcilloso ..............................................29 

Tabla 10. Clasificación del suelo arcilloso ............................................................29 

Tabla 11. Resultados de los límites de Atterberg ..................................................31 

Tabla 12. Resultados del óptimo contenido de humedad .....................................33 

Tabla 13. Resultados de la máxima densidad seca ..............................................35 

Tabla 14. Resultados del CBR al 95% - 0.1" ........................................................37 

Tabla 15. Resultados del PV.................................................................................39 

Tabla 16. Estadística ANOVA para el IP ...............................................................40 

Tabla 17. Resultados del PV.................................................................................42 

Tabla 18. Resultados del PV.................................................................................43 

Tabla 19. Estadística ANOVA para el OCH ..........................................................43 

Tabla 20. Estadística ANOVA para la MDS ..........................................................44 

Tabla 21. Resultados del PV.................................................................................46 

Tabla 22. Estadística ANOVA para el CBR ..........................................................47 

Tabla 23. Coeficiente de correlación para el IP ....................................................49 

Tabla 24. Coeficiente de correlación para el OCH ................................................49 

Tabla 25. Coeficiente de correlación para la MDS ................................................50 

Tabla 26. Coeficiente de correlación para el CBR ................................................50 



viii 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Suelo con deformaciones. ....................................................................... 2 

Figura 2. Mapa del Perú ........................................................................................ .2 

Figura 3. Ubicación del distrito de Paucartambo .................................................... 3 

Figura 4. Ciclo de las rocas .................................................................................. 10 

Figura 5. Formación de los suelo. ........................................................................ 10 

Figura 6. Partículas del suelo arcilloso ................................................................. 11 

Figura 7. Estabilización del suelo arcillosos con cal ............................................. 12 

Figura 8. Instrumentos del laboratorio .................................................................. 12 

Figura 9. Lugar donde se realizó el estudio. ........................................................ 21 

Figura 10. Lugar donde se ubica el palo de goma ............................................... 22 

Figura 11. Caliacta N° 1 ....................................................................................... 22 

Figura 12. Caliacta N° 2 ....................................................................................... 22 

Figura 13. Calicata N° 3. ...................................................................................... 23 

Figura 14. Recolección de los palos de goma ...................................................... 23 

Figura 15. Flujograma del desarrollo de investigación ......................................... 24 

Figura 16.Curva granulométrica. .......................................................................... 30 

Figura 17. Tamizado del suelo ............................................................................. 31 

Figura 18. Partículas retenidas en los tamices ..................................................... 31 

Figura 19. Límites de Atterberg  ........................................................................... 32 

Figura 20. Ensayo del límite líquido. .................................................................... 32 

Figura 21. Ensayo del límite plástico .................................................................... 32 

Figura 22. Resultados del OCH ............................................................................ 33 

Figura 23. Máxima densidad seca ........................................................................ 34 

Figura 24. Compactación del proctor modificado. ................................................ 35 

Figura 25. CBR al 95% ......................................................................................... 36 

Figura 26. Compactación de capas del CBR........................................................ 38 

Figura 27. Ensayo CBR ........................................................................................ 38 

Figura 28. Diagrama de Normalidad para el IP. ................................................... 39 

Figura 39. Diagrama de Paretto para el IP ........................................................... 41 

Figura 30. Diagrama de Normalidad para el OCH ................................................ 42 

Figura 31. Diagrama de Normalidad para el MDS ................................................ 42 

Figura 32. Diagrama de Pareto para el OCH. ...................................................... 45 



ix 

Figura 33. Diagrama de Pareto para la MDS ....................................................... 45 

Figura 34. Diagrama de Normalidad - CBR .......................................................... 46 

Figura 35. Gráfico de Pareto - CBR ..................................................................... 48 

Figura 36. Gráfica de efectos para el CBR . ......................................................... 48 



x 

ÍNDICE DE ABREVIATURAS 

OCH   :    Óptimo contenido de humedad 

MDS   :    Máxima densidad seca 

MTC   :    Ministerio de transportes de carreteras 

CPG  :   Ceniza se palo de goma 

MPG  :   Mucílago de palo de goma 

FM    :   Fibras de mara 

LL    :   Límite líquido 

LP   :   Límite plástico  

IP     :    Índice de plasticidad 

SUCS  :   Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

PV   :   P valor 

D.E.  :   Desviación estándar  



xi 

RESUMEN 

El trabajo de investigación, titulado “Mezcla de ceniza y mucílago de palo de goma 

con fibras, para mejorar propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas, 

Pasco 2024”  se desarrolló con el propósito de Mejorar las propiedades físico - 

mecánicas de subrasantes arcillosas mediante la mezcla de ceniza y mucilago de 

palo de goma con fibras, ya que en la actualidad se visualizan carreteras 

pavimentadas y sin pavimentar en condiciones inapropiadas y problemáticas 

afectando directamente a los ciudadanos. Por lo tanto se considera el uso  

adecuado de la ceniza  y mucílago de palo de goma con fibras como aditivo  

estabilizador en las subrasantes arcillosas.  La metodología que  se utilizó  es de 

tipo de investigación aplicada, el diseño fue experimental factorial 23, donde se 

manipularon tres variables independientes con dosificaciones de mínimos y 

máximos,  con el fin de buscar una proporción adecuada para adicionar a las 

subrasantes arcillosas y así mejorar sus propiedades. En cuanto a los resultados 

obtenido sobre la realización de los ensayos se llegó a la conclusión que la 

dosificación ideal es de (12.0% de CPG, 3.2% de MPG y 0.28% de FM), el cual se 

obtiene en el grupo 6, brindando como resultado favorable un (13.263% de IP, OCH 

de 11.158%, MDS de 1.971gr/cm3 y un CBR de 7.87%), referente a la muestra en 

estado natural que resultó tener (14.559% de IP, 12.193% de OCH, 1.941gr/cm3 

de MDS y 4.527% de CBR).  

Palabras clave: Subrasante arcillosa, ceniza y mucílago de palo de goma, fibras 

de mara, propiedades físico – mecánicas y diseño factorial  23. 
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ABSTRACT 

The research work, titled “Mixture of ash and rubberwood mucilage with fibers, to 

improve physical - mechanical properties of clay subgrades, Pasco 2024” was 

developed with the purpose of improving the physical - mechanical properties of 

clay subgrades by mixing of ash and rubberwood mucilage with fibers, since 

currently paved and unpaved roads are seen in inappropriate and problematic 

conditions, directly affecting citizens. Therefore, the appropriate use of rubberwood 

ash and mucilage with fibers as a stabilizing additive in clay subgrades is 

considered. The methodology used is an applied research type, the design was 2^3 

factorial experimental, where three independent variables were manipulated with 

minimum and maximum dosages, in order to find an appropriate proportion to add 

to the clay subgrades and thus improve its properties. Regarding the results 

obtained from carrying out the tests, it was concluded that the ideal dosage is 

(12.0% of CPG, 3.2% of MPG and 0.28% of FM), which is obtained in group 6, 

providing as a favorable result (13.263% of IP, OCH of 11.158%, MDS of 

1.971gr/cm3 and a CBR of 7.87%), referring to the sample in its natural state that 

turned out to have (14.559% of IP, 12.193% of OCH, 1.941gr/cm3 of MDS and 

4.527% of CBR). 

Keywords: Clay subgrade, gumwood ash and mucilage, mara fibers, physical-

mechanical properties and 2^3 factorial design.
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I. INTRODUCCIÓN

En el ámbito global las arcillas están disueltas en diferentes partes del suelo, el

cual es un desafío para futuras ejecuciones de obras, proporcionando

obstáculos como incremento de magnitud al contar con presencia de agua y al

ir evaporándose las hendiduras se van presentado en tamaños diferentes

(Moghal, et al, 2024, p.3).

De la misma manera el territorio de Etiopía cuenta con partículas masivas de

arcilla, el cual genera un comportamiento inestable de las obras viales,

asimismo provoca que las obras realizadas sufran daños empezando con la

aparición grietas hasta provocar asentamientos severos, causando que dichas

obras no lleguen a cumplir con el pronosticó de su vida útil (Zimar, et al, 2022).

Los factores más influyentes en el desequilibrio de las subrasante son las

condiciones climáticas, ya que en periodos lluviosos la arcilla absorbe una gran

cantidad de agua generando así cambios volumétricos y en estaciones de

verano la arcilla tiende a contraerse, ocasionando  desniveles de las estructuras

ya construidas (Muhammed, et al, 2024).

En el entorno nacional contamos con variedades de suelos, entre ellas tenemos

al suelo problemático que tiene presencia de arcillas, por ende cuenta con un

CBR menor al 6%. Estos suelos manifiestan una elevada plasticidad

dependiendo de la cantidad de arcilla con las que cuentan, afectando en la

reducción de soportar cargas, causando directamente inestabilidad a las

estructuras viales y afectando  al desarrollo del país (Minaya, 2020).

Por otra parte la localidad de Cusco cuenta con obras que tienen deficiencias

en la parte superficial de sus obras viales, suscitando patologías como

deformidades por expansión y hendiduras por contracción (Venero y Quispe,

2021).

De forma similar el autor (Ospina, et al, 2020) indica que la abundancia de

arcilla en los suelos afecta notablemente el rendimiento de las obras y el

periodo que debe durar la construcción.
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En el ámbito local en el distrito de Paucartambo se presenció vías que tienen  

deficiencias como fisuras por contracción, hundimiento desigual, entre otros, 

producidos por efectos como las lluvias y por un elevado tráficos de vehículos 

pesados. Asimismo SENAMHI (2019) anunció que las precipitaciones se 

incrementarán más de lo habitual que comprende un 41% de posibilidad en la 

localidad de Paucartambo.  

Figura 1. Suelo con deformaciones 

Como visión a futuro si el plan de investigación no potencia los atributos del 

suelo, en tal caso las construcciones viales continúan sufriendo distintas 

deformaciones, impidiendo la circulación de los vehículos y provocando 

posibles accidentes.    

Tomando en consideración los inconvenientes expuestos se planteó el desafío 

principal: ¿Cómo la mezcla de ceniza y mucilago de palo de goma con fibras 

podría mejorar las propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas?,

asimismo se propusieron las dificultades particulares: ¿con una proporción 

definida de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras se podría optimizar 

el índice de plasticidad de subrasantes arcillosas?, ¿con un porcentaje 

establecido de ceniza y  mucílago de palo de goma con fibras se podría alterar 

el proctor modificado de subrasantes arcillosas? y el otro es ¿Con una 

proporción establecida de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras se 

podría incrementar el CBR de subrasantes arcillosas?.  
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El estudio en cuestión tuvo como argumento teórico proporcionar innovaciones 

científicas, para corroborar si los suplementos propuestos refuerzan los 

atributos que presentan las subrasantes que cuentan con partículas de arcilla. 

Los hallazgos se adoptaron como un refuerzo de contribuir al campo civil y a 

futuros experimentos. Como respaldo practico, el estudio se enfoca en ofrecer 

una alternativa, como fundamentación práctica, este estudio pretende ofrecer 

un arreglo  fortaleciendo sus peculiaridades operativas y materiales del terreno, 

sumando  polvo y mucílago de palo de goma con fibras, estos aditivos pueden 

convertirse en soluciones viables y asequibles. En el respaldo social, el 

bienestar de los habitantes experimentó un progreso destacable, estas 

aportaciones ayudó a potenciar la evolución financiera y comunitario de 

asociaciones atenazadas por el desgaste de las rutas, que exponen a los 

transeúntes al peligro. Como respaldo metodológico se propuso una elección 

en cuanto a la integración de ceniza y mucílago, con fibras en la capa 

subyacente para perfeccionar sus atributos, con la intención de ejecutar una 

investigación meticulosa. Seguidamente hallar datos certeros y fiables para 

implementar proyectos  de redes viales y prolongar su funcionabilidad a largo 

plazo.   

Con base en la información previamente expuesta, se destacó la significancia 

del estudio que propuso la meta general: Mejorar las propiedades físico - 

mecánicas de subrasantes arcillosas mediante la mezcla de ceniza y mucilago 

de palo de goma con fibras. Y como objetivos específicos: Optimizar el índice 

de plasticidad de subrasantes arcillosas a través de una proporción definida de 

ceniza y mucílago de palo de goma con fibras, alterar el proctor modificado de 

subrasantes arcillosas por medio de un porcentaje establecido de ceniza y 

mucílago de palo de goma con fibras e Incrementar el CBR de subrasantes 

arcillosas a través de una proporción establecida de ceniza y mucílago de palo 

de goma con fibras. 

Por ultimo considerando los propósitos se estableció la hipótesis central: La 

mezcla de ceniza y mucilago de palo de goma con fibras mejoran las 

propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas.  Las hipótesis 

específicas son: Una proporción definida de ceniza y mucílago de palo de goma 



4 

con fibras optimiza el índice de plasticidad de subrasantes arcillosas, un 

porcentaje establecido de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras altera 

el proctor modificado de subrasantes arcillosas y una proporción establecida de 

ceniza y mucílago de palo goma con fibras incrementa  el CBR de subrasantes 

arcillosas.  

Demarcaciones: 

Demarcación temporal  

A fin de desarrollar esta investigación se dio inicio en el mes de septiembre y 

culminó en agosto del año 2024, cuyo periodo duro 8 meses donde se 

desarrolló en primer lugar la obtención de conocimientos previos al desarrolló 

de los experimentos, con la misión de crear una investigación novedosa. .  

Demarcación territorial 

Se llevó a cabo la investigación específicamente en el Distrito de Paucartambo 

- Pasco.

        Figura 2. Mapa del Perú. 

Figura 3. Ubicación del distrito de 

Paucartambo 
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II. MARCO TEÓRICO

Globalmente contamos con, Ospina, et al, (2020), quien elaboró su estudio 

denominado “optimization of damaged soils by placing metal waste” – 

(optimización de suelos dañados colocando desechos de metal), el propósito 

de este estudio fue examinar las propiedades de los suelos dañados utilizando 

escoria de metal en la arcilla de alta plasticidad, su formación fue experimental 

y cuantitativo, los suelos examinados pertenecen a su población. La 

herramienta que se utilizó fueron los informes del laboratorio. Los resultados 

más influentes que se obtuvo al aplicar desechos de metal fue al  dosificar 25%, 

50% y 75 el CBR se incrementa de un 7.97% hasta  el 30.20%. 

Chirinos, Rodríguez y Muñoz (2021), desarrolló su artículo científico 

denominado: “Procedimientos para estabilizar suelos arcillosos y aumentar su 

CBR con el objetivo de pavimentación”, tuvieron como finalidad en su artículo 

de revisión aumentar la capacidad de soporte del suelo de alta plasticidad en 

el pavimento, su forma de análisis correspondió aplicada descriptiva, ejecutó 

una selección aleatoria. Los documentos aplicados sumaron a 37 artículos 

conectados de bases confiables. Los hallazgos fundamentados demostraron 

que la ceniza de arroz aumenta significativamente el esfuerzo de los terrenos 

arcillosos. Se dedujo que la adicción de ceniza de arroz mejora la subrasante 

arcillosa demostrando un incremento notable en la estabilidad del terreno y la 

capa subyacente de los pavimentos. 

En la investigación desarrollada por Wei, et al, (2019), cuyo título es 

“Assessment of engineering and environmental impact of silt clay enhanced with 

waste fly ash and oil shale ash for road subgrade use” (traducido como 

Evaluación de ingeniería e impacto ambiental de arcillas limosas mejoradas con 

residuos de cenizas volantes y cenizas de esquistos bituminosos para su uso 

en subrasantes de vías), tuvo la principal finalidad de: analizar la posibilidad del 

empleo de los restos de cenizas volantes y de esquistos bituminosos para la 

mejoría del material que compone una subrasante, la cual se compone de limos 

y arcillas. Este trabajo fue de un tipo aplicado. Los suelos arcillosos limosos 
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fueron los sujetos que conformaron el grupo en estudio, se realizó la técnica de 

muestreo de forma no aleatoria; además, fueron utilizados formatos para 

recopilar información de los ensayos realizados en el laboratorio. Se llegó a la 

conclusión de que, los residuos de cenizas volantes y esquistos bituminosos 

pueden ser agregados a la subrasante como un material de aditivo adecuado. 

Los autores Bazairwe, et al, (2021), en su estudio “Combining Lime and 

sugarcane bagasse ash to stabilize expansive clay soils in subgrade” (cuyo 

título en el idioma español sería: Combinando cal y ceniza de residuos de caña 

de azúcar para la estabilización del suelos de arcillas expansivas en la 

subrasante), establecieron la meta de: examinar la viabilidad de usar las 

técnicas de estabilización de suelos expansivos a través del reemplazo de una 

proporción de cal apagada por cenizas de bagazo de caña de azúcar (SBCA 

por sus siglas en inglés). Se trató de un estudio del tipo aplicado cuyo diseño 

implica la realización de cuasi experimentos, para el estudio se consideró como 

población a los suelos de la ciudad de Mpigi, en el país de Uganda (zona 

centro), para la selección de aquellos que formarán parte del estudio, se realizó 

el muestreo al azar; se utilizaron los formatos para las pruebas de laboratorio 

como herramientas de la investigación. Entre los resultados más significativos 

se tuvo que, al incorporar SCBA, con proporciones variables de 12 a 48 %, 

reemplazando el 6 % del material con SCBA, se logró determinar la 

estabilización de un suelo que no ha recibido tratamiento. 

En el estudio realizado por Noman et al., (2023), titulado como “The use of rice 

husk and lime as a stabilizer for construction purposes involves blending these 

materials to enhance the properties of soil” (interpretado en español como: 

Utilización de la cáscara de arroz y cal como material estabilizante con fines de 

contrucción, implica la mezcla de estos materiales para el mejoramiento del 

suelo), uno de los objetivos principales que buscaron fue la mejora de 

parámetros ingenieriles; la resistencia y el valor del CBR de un suelo de material 

arenoso con granos finos. El diseño de su investigación fue de tipo 

experimental, además se tuvo el tipo aplicado; el grupo de elementos 

participantes a ser estudiados fue conformado por el material arenoso del suelo; 
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las herramientas de recolección de información fueron las fichas de ensayos. 

Los resultados obtenidos revelan que, al aumentar la dosificación de CCA, el 

valor del índice de plasticidad se reduce de manera gradual, de la misma 

manera el valor de la máxima densidad seca también presenta una disminución 

de 1.61 a 1.38 g/cm², el contenido óptimo de humedad tiene un aumento del 16 

al 20.9 %; todos estos valores son resultantes de la adición del aditivo al suelo 

en un 28 %. Finalmente, se llegó a la siguiente conclusión: La mezcla ideal se 

conforma cal y ceniza de cáscara de arroz en porcentajes de 8 y 20 % 

respectivamente, dicha combinación agregada al suelo, puede ayudar en su 

mejora. 

De igual manera contamos con antecedentes nacionales como, Jeremías et al 

(2024) en su estudio determinado” factibilidad del geopolímero de pavesa de 

lodos de papel reciclado como componente de suelo-pavimentos de trochas”. 

Con el fin de mejorar la factibilidad del suelo empleando ceniza de papel para 

acrecentar la conducta de la ingeniería en la problemática del lugar. Su estudio 

estuvo dirigido a un diseño aplicado experimental, los datos adquiridos indican 

que la resistencia a compresión simple se incrementó en un 220% en los suelos 

inadecuados aplicando el aditivo propuesto, también se observó el aumento de 

la volumetría del suelo. Como resultado significativo se obtuvo que al adicionar 

el aditivo tradicional mejora la resistencia a comprensión del suelo llegando a 

estabilizar y cumpliendo con el reglamento de carreteras. 

Lopez (2022), realizó su investigación titulado: “Uso de mucílago de pacpa y 

penca de tuna  para modificar las cualidades físicas y mecánicas de la 

subrasante de vía  Patanmarca, Cusco – 2022”, su objetivo fue analizar el 

impacto que tendrá el gel derivado de pacpa y penca de tuna agregado en la 

subrasante de la carreta Patanmarma- Cusco 2022, teniendo como 

metodología los métodos cuantitativos (experimental – aplicada). Considerando 

como  su población de estudio las subrasantes que se encuentran en la 

carretera Patanmarca. Los instrumentos que utilizaron fueron los equipos y 

herramientas del laboratorio. Sus resultados más favorables fueron que al 

adicionar  3.5% de gel de pacpa y penca de tuna, se tuvo una reducción del 
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OCH, por ende la MDS aumenta favorablemente, finalmente se observó que el 

CBR se va incrementando a media que aumenta la dosificación. 

Los autores Goñas y Saldaña (2020), en su trabajo de investigación llamado: 

“Soil stabilization using coal ashes to enhance  subgrade quality” (en el idioma 

español pude ser llamado como: Estabilización de suelo mediante el uso de 

ceniza de carbón para la mejora de la calidad de la subrasante), tuvieron la 

siguiente meta: realizar el cálculo del efecto de un producto resultante de la 

quema de carbón, tanto de origen mineral como vegetal, sobre las propiedades 

mecánicas mejoradas de un suelo. Se desarrolló una metodología de diseño 

experimental y además de tipo aplicada; el suelo que fue estudiado se localiza 

en la calle Las Lomas, conforme a la técnica de muestreo sistemático se 

extrajeron muestras de suelo; para la recopilación de información se emplearon 

las fichas para pruebas de laboratorio. Entre los resultados se destaca lo 

siguiente: con una dosificación de 20 % de ceniza volante, el valor de la 

capacidad de soporte del suelo tiene un aumento importante. Finalmente se 

llegó a la conclusión de que, la mejora del suelo realizada con la ceniza del 

carbón es beneficiosa en relación a los parámetros mecánicos requeridos para 

el soporte. 

Los investigadores Guerra y Mosqueira (2020), realizaron su proyecto científico 

titulado: “Three clay soils with vaying percentages of banana pseudostem fiber 

and their respectivee bearing capacities (CBR)” (tres suelos arcillosos con 

porcentajes variables de fibra de pseudotallo de plátano y sus respectivas 

capacidades de carga), tuvieron el propósito de evaluar la resistencia de carga 

de 3 tipos de vías arcillosas al introducir filamentos de pseudotallo de plátano 

de 2.5cm de longitud en tres concentraciones diferentes: 0.25%, 0.50% y 

0.75%, la metodología desarrollada fue experimental y aplicada, su población 

de estudio fueron los tres suelos arcillosos. Sus principales resultados fueron 

que el porcentaje optimo fue 0.25% de  fibra de pseudotallo, ya que aumenta el 

valor del CBR.   
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Singh, el at, (2022) en su estudio denominado “Afianzamiento del suelo de 

sustancia fina de algodón oscuro en la subrasante de despojos resistente 

urbanos para disminuir los gases de las secuelas invernadero”. Tuvo como fin 

de arreglar la subrasante dañada integrando sustancia fina de algodón. Su 

formación fue un diseño experimental aplicado. La porción que se utilizó es de 

0%, 25%, 50 y 70% de sustancia, los resultados los datos adquiridos del 

laboratorio mejoraron la resistencia a compresión aumento de 28.8 KPa a 53.4 

KPa y un incremento en el CBR de un 3.38% hasta 9.38%, como finalidad se 

obtuvo que al aplicar la ceniza mejoro en ambos ensayos, llegando a subsanar 

la subrasante dañada. 

Como pilares teóricos contamos con: 

Teoría de la roca 

Rocas, sólidos formados por minerales que se han ido agrupando de forma 

natural. El ciclo de las rocas comienza con la lava, un compuesto derretido 

dentro de la tierra. Al momento en que el magma se enfría y se solidifica al 

acercarse a la superficie  da origen a las  rocas ígneas. Estas rocas se clasifican 

en dos tipos: rocas volcánicas que se constituye al instante en que el magma 

para por un proceso de enfriamiento rápido y rocas plutónicas se forman si el 

magma se enfrían gradualmente. Cuando las rocas están expuestas en la 

superficie, comienzan a meteorizarse, debido a agentes como la lluvia, el hielo 

y los seres, que las fragmentan en partículas más pequeñas llamadas 

sedimentos. Estos sedimentos son desplazados por la ráfaga y el líquido vital 

llegando al mar. Cerca de la costa  los sedimentos se acumulan con el tiempo 

y la presión, compactándose y formando capas.  

Las rocas sedimentarias pueden permanecer enterradas durante millones de 

años o pueden ser empujadas a la superficie por la actividad tectónica, donde 

vuelven a ser erosionadas y se convierten nuevamente en sedimentos.  Si una 

roca sedimentaria queda enterrada y se somete a altas temperaturas y 

presiones debido al metamorfismo, se transforma en roca metamórfica, que son 

más compactas y cristalizadas. Finalmente, si cualquier variedad de risco ya 

sea ígnea, estratificada o transformada, es empujada hacia el interior de la 

tierra por la actividad tectónica, se fundirá y volverá a convertirse en magma y 

volverá a salir a la superficie dentro de millones de años  (Castro, 2012). 
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Figura 4. Ciclo de las rocas 

Fuente: https://n9.cl/ce88c 

Teoría de la estabilización de los suelos 

Los suelos son formados debido a los factores como: el clima, tiempo, 

vegetación, relieve, minerales y uso. Las acciones de los factores van 

desmenuzando las rocas lentamente hasta reducirlos en pequeñas partículas 

que al unirse con el resto de plantas y animales se forma el suelo (Meza, 2012). 

Figura 5. Formación de los suelos. 

Fuente: https://acortar.link/x8IoTH 

Los suelos arcillosos contienen partículas muy finas que se encuentran 

dispersas y separadas  entre sí. Esto se debe a que las partículas de arcilla en 

su superficie presentan cargas eléctricas desfavorables, lo que ocasiona que 

interactúen entre sí, tienen la capacidad de retener agua y a la misma vez 

generar vacíos, sus partículas varían de tamaño por causa modificaciones en 
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la humedad relativa, generando la formación de fracturas y resquebrajamiento 

en las construcciones de las carretas (Figueroa, et al, 2018).  

La solidificación de los terrenos ha evolucionado juntos con las innovaciones 

en la ingeniería civil, al estabilizar un suelo que contiene una gran cantidad de 

arcilla las partículas de los suelos tienden a agruparse debido a varios 

procesos. El principal es la absorción de iones y moléculas en la capa exterior 

de los corpúsculos de arcilla, lo que causa que se peguen entre ellas mismas 

facilitando la trabajabilidad, desmullendo su plasticidad y brindando mejoras en 

sus propiedades como estabilidad y resistencia.  

Figura 6. Partículas del suelo arcilloso. 

Fuente: https://acortar.link/LBnvH5 

Figura 7. Estabilización del suelo arcilloso con cal. 

Fuente: https://acortar.link/c2hEL1 

Marco conceptual 

Como principios consideramos el suelo: estimada como un conjunto moléculas 

polvorientas que se discrepan por sus atributos, abarcar predominantemente la 

superficie terrestre del mundo, sus cualidades le llegan  identificar a través de 
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las calicatas. La estructura que tienen los distintos presentan variaciones por 

las circunstancias atmosféricas (Castañeda, 2010).  

Al peso específico se le conoce como la conexión del peso de la carga acerca 

de la magnitud total de la superficie (Marín, 2009, p.45). Densidad: representa 

el cambio según el grado e imposición, favorece la categorización de 

compuestos el cual contiene una proporción de masa encerrada en un espacio 

(Planas, 202, párr.2). 

Granulometría: rama que analiza la dispersión de los fragmentos teniendo en 

cuenta sus tamaños (Pérez, 2022, párr.2). Esta demostración se realizará a 

mediante la filtración utilizando una serie de tamices con distintas aberturas, 

con ellos se especificará la curva granulométrica del componente.  

Figura 8. Aparatos del laboratorio 

Fuente: García, Saval, Baeza y Tenza (2009). 

La ilustración 8. Muestra los recursos, el cual se emplearan para llevar  a cabo 

la prueba de análisis de partículas, estos materiales necesitar esta 

apropiadamente calibrados. 

Particularidades mecánicas clarifican como responden las masas de un suelo 

cuando son afectadas debido a varias presiones que sobre él, como presiones 
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verticales, oscilaciones intensos de equipos robustos y flujo automóviles (Braja, 

2022, p. 22). Grado ideal de humedad: indica el nivel de contenido hídrico 

donde el suelo consigue su peso máximo. Con este análisis establece el 

contenido de H2O presente en el terreno (Invías, 2013).  

El potencial de carga es una evaluación experimental para medir es esfuerzo 

máximo y comprobar la estabilidad  que necesita la base auxiliar de la vía de la 

base secundaria de la carretera y el terreno subyacente para calcular el grosor 

de la calzada (Nujid, et al, 2019, p.2). Este ensayo se lleva a cabo prueba 

utilizando la prensa CBR donde el pistón penetra directamente a la muestra a 

una velocidad constante, a fin de hallar los diales  

Tabla 1. Clasificación de capa de apoyo 

Categorías de capa de apoyo CBR 

So: Capa de apoyo inadecuado CBR < 3% 

S1: Capa de apoyo insuficiente De CBR ≥3% a CBR < 6% 

S2: Capa de apoyo regular De CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

S3. Capa de apoyo buena De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

S4. Capa de apoyo muy buena De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 

S5: Capa de apoyo excelente CBR≥30% 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 

El registro 1, presenta las condiciones de una base auxiliar, cada sección 

cuenta con un rango de CBR que poseen diversas clases de suelos.   

Densidad óptima (MDS): representa el pico superior especificado por el gráfico 

de densificación, para un estudio de compactación alterado (FLNV, 2003, p.3). 

Es relevante efectuar este experimento, puesto que nos otorga la opción para 

establecer qué criterios  emplearemos y así garantizar la permanencia de las 

estructuras.   

Particularidades físicas son aspectos que presentan los suelos, dado que 

facilitan identificar  las alteraciones que experimentan las capas, estos rasgos 

tienden a variar a través de la influencia humana, con la intención de conferir 

firmeza a las estructuras desarrolladas (Rucks, et al, 2004, p. 2).  
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Parámetros de consistencia: según (Maldonado, 2022), son indicadores que 

evalúan  la solidez de los terrenos. Estos evidencian como responde el suelo a 

las condiciones de humedad y su potencial para transitar entre los estados. Que 

constituyen el límite plástico: según (Crespo, 2004, p.77), cualidad que permite 

definir la maleabilidad de los suelos.  Sirve para cuantificar el grado de humedad 

en situaciones donde ocurre  transición de una consistencia semisólida a una 

consistencia plástica El límite líquido: criterio que se enfoca en especificar el 

grado total de agua integrado en el terreno, indica la conversión del estado 

moldeable al estado acuoso, desarrollando la propiedad de fluidez. Se efectúa 

usando el dispositivo de Casa grande  (Ayala y Suarez, 2015, p.35). 

Diseños experimentales: Los diseños experimentales son técnicas 

estadísticas que facilitan detectar y medir los factores que influyen en un efecto 

dentro de una investigación experimental (Gabriel, Castro, Valverde y 

Indacochea, 2017, p. 4). 

Diseño factorial: Los diseños factoriales son muy comunes en experimentos 

donde se investigan múltiples factores para analizar su efecto conjunto sobre 

una variable de interés. En estos diseños, se manipulan y combinan diferentes 

niveles de cada factor para examinar cómo interactúan entre sí y cómo influye 

en la variable que estamos estudiando (Medina y López, 2011, p. 1). 

Tabla 2. Niveles de la investigación

Nivel mínimo Nivel máximo 

Ceniza 9.0% 12.0% 

Mucílago 3.2% 4.2% 

Fibras 0.18% 0.28% 

En la tabla 2 visualizamos los categorías menores y altas definidos por cada 

una de las variables y en la tabla 3 se ilustra el diseño factorial 2^3 obteniendo 

como resultado 8 grupos experimentales, las 3 variables se mezclaron para 

manipular la variable independiente (propiedades físico- mecánicas del suelo). 
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Tabla 3. Diseño factorial 2^3 con dosificaciones en (%)

DISEÑO FACTORIAL 2*3 

A B C 

CENIZA 

% 

MUCÍLAGO 

% 

FIBRAS 

 % 

PRUEBA A B C (9.0 - 12.0) (3.2 - 4.2) (0.18 - 0.28) 

1 - - - 9.0% 3.2% 0.18% 

2 + - - 12.0% 3.2% 0.18% 

3 - + - 9.0% 4.2% 0.18% 

4 + + - 12.0% 4.2% 0.18% 

5 - - + 9.0% 3.2% 0.28% 

6 + - + 12.0% 3.2% 0.28% 

7 - + + 9.0% 4.2% 0.28% 

8 + + + 12.0% 4.2% 0.28% 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Conforme a (Arias, 2021, p. 67) señala que el estudio aplicado toma 

como respaldo la información proporcionada por la investigación 

básica, con la intención de resolver dificultades reales, empleando 

principios científicos. La investigación es paradigmática dado que utiliza 

fundamentos y propuestas previas para evaluar el impacto que genera 

la ceniza y mucílago de palo de goma con fibras al ser añadida a la 

subrasante.  

3.1.2 Diseño de investigación 

El modelo metodológico experimental – cuasi experimental es una 

técnica meticulosa en el que se gestionan múltiples factores, con la 

intención de comprobar la veracidad que las hipótesis, de igual manera 

pronostican y administran los acontecimientos  (Villanueva, 2022, p. 

23). Se aplica este diseño dado que se efectuaran distintos 

experimentos con la intención de evaluar las cualidades que presentan 

los suelos, fusionando ceniza y mucílago del palo de goma con fibras 

en diferentes dosis.  

Estructura metodológica: 

Método de investigación: 

Como indica (De la Cruz, 2020) afirma que el método hipotético – 

deductivo es un enfoque esencial para desarrollar investigación 

científica, el cual se basa en formular hipótesis para explicar un 

G. E: O1  →   X    →    O2

G. C: O1   →   - → O2

G. E: conjunto experimental

G. C: grupo control

O1: Pre-Test. 

X: Tratamiento 

O2: Post-Test. 
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fenómeno observado, deducir y comprobar predicciones por medio de 

experimentos o recopilación de datos de empíricos para evaluar la 

validez de la hipótesis. Este trabajo de investigación utilizó el método 

mencionado previamente, ya que se formuló varias hipótesis con el fin 

de deducir probables resultados, mediante el desarrollo de 

experimentos para corroborar las hipótesis plateadas.    

Nivel de investigación:  

(Polanía, et al, 2020) señala que el nivel explicativo procura encontrar 

los vínculos de causa y efecto por medio de la manipulación de 

variables. El trabajo de investigación posee un grado explicativo ya que 

nos informa a detalle el proceso que siguió para llevar a cabo la 

investigación.  

Enfoque de investigación:  

Enfoque cuantitativo explora la información numéricamente  exigiendo 

la vinculación entre elementos que estructuran la situación 

problemática,  el cual debe estar especificado claramente y reconocer 

el origen del problema y la finalización (Escobar y Bilbao, 2020, p.51).  

Esta investigación se sitúa dentro del marco cuantitativo dado que se 

ejecutaron experimentos que nos facilitaron la obtención de datos 

cuantitativos con la intención de testear las hipótesis establecidas.  

3.2 Variables y operacionalización 

VI: Ceniza  y mucílago de palo de goma con fibras. 

 Definición conceptual: ceniza proveniente de la combustión de palo de

goma, compuesto por una cantidad elevada de óxido de silicio,

presentan un matiz gris pálido (RAE, 2022).

 Definición operacional: Los aditivos se adicionaron en proporciones de

(9.0% - 12.0%) de ceniza, (3.2% - 4.2%) de mucílago y (0.18% - 0.28%)

de fibras para analizar el impacto que tiene sobre la subrasante arcillosa.

 Dimensión: Especificaciones

 Indicadores: Composición química

 Escala: Razón

 Dimensión: Dosificación.

 Indicadores: Porcentaje (%)
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 Escala: Proporción

VD: Atributos físico - mecánicas de subrasantes arcillosas. 

 Definición conceptual: La subrasante es identificada como base no

modificada que sostiene fuerzas del armazón del pavimento, sus

particularidades son relevantes porque nos facilitan la selección de

recursos y supervisar la calidad iniciar con creación de todo tipo

estructura vial (Montalvo, 2017).

 Definición operacional: Se realizó pruebas de las cualidades técnicas

y físicas que presenta la capa de soporte arcillosa, con el propósito de

monitorear sus cualidades.

 Dimensiones: Cualidades físicas

 Indicadores: Límites de Atterberg.

 Escala: Razón.

 Dimensiones: Propiedades mecánicas.

 Indicadores: Proctor modificado y CBR.

 Escala: Razón y proporción.

Operacionalización de variables 

Definición operativa de variables técnica clave e imprescindible en la 

investigación, con mata de estipular y calcular los indicadores examinados 

usando métodos de disgregación, con la intención de efectuar 

minuciosamente el cálculo a fin de conseguir resultados verídicos (Espinoza, 

2019, p.2.). El cuadro de definición operativa criterios se especifica en el 

anexo número  2. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1  Población: constituida por medio de un grupo de componentes 

manipulables que se encuentran dentro del sector donde se efectuará 

la investigación (Condori, 2020, p.3).  En vista a esto, la investigación 

planificada se centró en los suelos de Paucartambo – Pasco, el cual 

fue la población de exploración.    

 Criterios de inclusión:

- Suelos con un índice CBR inferiores a 6%.
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- Suelos de Paucartambo situados dentro del km: 0+000 hasta

el tramo 2+000  (2000metros).

- Fragmentos sacadas de las excavaciones.

 Criterios de exclusión:

- Suelos que tienen CBR mayores a 6%.

3.3.2  Muestra: (Mucha, et al, 2020, p.53). Señala que los fragmentos son 

proporciones pequeños que poseen cualidades similares, que al unirse 

establecen una población. Por ende la muestra se conforma por las 

subrasantes arcillosas, que se adquirió de las calicatas realizadas a 

una profundidad de 1.50m.  

Tabla 4. Número de pruebas para el conjunto patrón 

ENSAYOS G. PATRÓN REPETICIONES 
SUMA 

PARCIAL 

LÍMITES DE 
ATTERBERG 

3 1 3 

PROCTOR 
MODIFICADO 

3 1 3 

CBR 3 1 3 

TOTAL 9 

Tabla 5. Número de pruebas para los grupos de tratamiento 

ENSAYOS 
G. 

EXPERIMENTAL 
REPETICIONES 

SUMA 
PARCIAL 

LÍMITES DE 
ATTERBERG 

3 8 24 

PROCTOR 
MODIFICADO 

3 8 24 

CBR 3 8 24 

TOTAL 72 

3.3.3 Muestreo: El investigador (Arias, 2021, p. 116), señala que se aplica 

cuando la población es escasa y cuenta con individuos menores a 100, 

del mismo modo cuando el autor designa el segmento de estudio en 

función a las cualidades pertinentes   para efectuar el análisis. El 
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estudio empleado fue de muestreo no probalístico,  dado que el autor 

influyo directamente en la selección de la zona donde se extraerán 

muestras confiables.  

3.3.4 Unidad de análisis: Es una representación de la realidad, dependiente 

de la población y la muestra utilizada sujeto a la población (Ferreyro, 

2014). Las muestras recolectadas de las calicatas se evaluaron para 

examinar sus aspectos físico - mecánicas, por lo que son el tema de 

estudio.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos hacen uso de  métodos y funciones 

que facilitan adquirir los datos necesarios para responder al problema 

planteado en el estudio. (Hernández y Duana, 2020 p. 2). 

Observación directa extrae información de manera directa de la población 

recopila datos directamente de la población, sin el uso de herramientas de 

cuantificación (Torres y Paz, 2019, p. 3).  

Análisis documental es una metodología para recopilar datos sobre la 

variable de interés de fuentes auxiliares (Tamayo, Siesquén, 2012, p. 6).  

Este estudio empleo el método visto previamente, donde se presenció 

eventos tanto en el campo y en laboratorio, luego se procesaron los datos 

en los programas necesarios para comprender e interpretar los resultados, y 

se utilizó el análisis documental, dado que se basó en investigaciones 

previas como antecedentes.  

Instrumentos de recolección de datos implementos esenciales para llevar 

a cabo  un análisis, que consiste en recopilar información sobre la realidad 

que se está estudiando (Bavaresco, 2001, p.108). En el transcurso de la 

investigación se emplearon varios formatos, tales como:  

- Formato de perfil granulométrico del suelo

- Formato de límites de Atterberg

- Formato de para proctor modificado

- Formato de prueba de la Capacidad de soporte

- Formato de ensayo de Índice de plasticidad

Validez alude a nivel de exactitud que debe cumplir  una herramienta para 

sea considera aceptable (Villasís, et al, 2018). Para efectuar la investigación 
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se utilizó el laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad César 

Vallejo, a fin de realizar diversos experimentos y obtener resultados verídicos 

y precisos. 

Confiabilidad hace referencia a la exactitud instrumentos, el cual debe 

proporcionar informaciones minimizando la cantidad de posible errores 

(Medina y Verdejo, 2020). Para lograr resultados rigurosos en esta 

investigación,  se utilizaron equipos certificados y debidamente ajustados 

con precisión. 

3.5   Procedimientos  

Trabajo inicial de gabinete. El estudio se llevó a cabo mediante la 

exploración del lugar  (Paucartambo – Pasco),  seleccionando el tramo más 

problemático que tienen una longitud de 2000 metros.  

Se inspeccionó el lugar donde está ubicado los arboles de palo de goma.    

Figura 9. Lugar donde se realizó el estudio. 

Figura 10. Lugar donde se ubica el palo de goma. 
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En las figuras 9 observamos la zona donde se realizó 3 calicatas, el cual está 

ubicado en la provincia de Pasco, distrito Paucartambo. Asimismo en la 

figura 10 se visualiza el lugar de donde se extrajo los palos de goma.  

Trabajo de campo: en esta etapa se cavaron 3 calicatas con ayuda de una 

retroexcavadora, cada calicata se ubicó a una distancia determinada. Una 

vez realizada la excavación se recogieron las muestras más críticas, de igual 

manera se procedió a recolectar los palos de goma retirando su cascaron de 

cada una de ellas, para luego colocarlos unos encima de otros  y proceder 

con la incineración hasta obtener la ceniza, para luego iniciar con el traslado 

de la ceniza al laboratorio.  

   Figura 11. Excavación N°1.      Figura 12. Excavación N° 2. 

Figura 13. Excavación N° 3. 

En las figuras 11, 12 y 13 se visualizan las excavaciones que se hizo para 

las 3 calicatas, considerando una profundidad mínima de 1.50m según 

normativa. En la figura 14 observamos la recolección de los palos de goma 

que realizó en el lugar de Yaupi.  
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Figura 14. Recolección de los palos de goma. 

Trabajo de laboratorio: durante este periodo se realizaron experimentos 

tanto para el suelo y para la ceniza. Para conocer sus componentes químicos 

de la ceniza de palo de goma se acudió a un  laboratorio acreditado por 

INACAL. En cuanto a las muestras obtenidas de la excavación, para conocer 

las características mecánicas se realizó las pruebas de compactación 

Proctor modificadas y el CBR.  Respecto a las propiedades físicas se 

llevaron a cabo las pruebas de límites de Atterberg adicionando aditivos 

como (9.0% - 12.0%) de ceniza, (3.2% - 4.2%) de mucílago y (0.18% - 0.28%) 

de fibras. 

Trabajo final de gabinete: finalmente se adquirió los resultados de cada 

uno de los ensayos, luego se procedió con la interpretación, así mismo los 

datos obtenidos fueron procesados por el software Minitab a fin de corroborar 

las hipótesis planteadas.    
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3.6 

Figura 15. Flujograma del desarrollo de investigación 

Gráfico 15. Proyecta el enfoque que se siguió para llevar a cabo el proyecto 

de estudio, como etapa inicial realizó la inspección del área. Seguidamente 

se efectuó la obtención de la muestra para trasportarlos al centro 

experimental y por último se procedió a realizar el análisis y la comprensión 

de cada uno de los datos obtenidos.  

  Método de análisis de datos  

Estadística inferencial aplica estrategias exclusivas para hacer 

aseveraciones referente a una o más poblaciones, es útil ya que valida o 

contrasta las hipótesis presentadas (Vargas, 2002, p. 33).   

Estadística descriptiva Vargas, 2002) afirma  que es un método 

significativo para presentar un conjunto de datos para que sea fácil 

interpretarlos. (Vargas, 2002). Dado que los valores obtenidos se procesaron 

PROCEDIMIENTO 

Trabajo inicial 

de gabinete 
Trabajo de campo 

Trabajo final 

de gabinete 

Trabajo de 

laboratorio 

Reconocimiento 

del lugar 

Realización de las 

calicatas 

Extracción de las 

muestras  

Recolección de palo 

de goma y fibras 

Calcinación de palo 

de goma  

Transporte de las 

muestras y de los 

aditivos  

Clasificación 

de la muestra 

Desarrollo de 

los ensayos 

Recolección de 

los resultados 

Análisis e 

interpretación 

de los 

resultados 



25 

en formas de gráficos, se recurrió a la estadística descriptiva e inferencial. 

Con el fin de contrastar las hipótesis, se llevó a cabo un análisis de 

correlación con los datos ya mencionados.  

3.7   Aspectos éticos  

Para este estudio se realizó según estándares que indica la estructura de la 

guía para organizar adecuadamente del Proyecto de Investigación, contando 

con el sustento de precedentes internacionales y nacionales que 

proporcionan a la investigación una calidad adecuada, los antecedentes se 

extrajeron de base de datos acreditadas como Web of Science, Scopus, 

Scielo, Google académico y EcienceDirect. Sin embargo, para desarrollar el 

trabajo de investigación, se utiliza la Norma ISO 690 porque nos 

instrucciones sobre cómo elaborar un una citación adecuada, respetando la 

propiedad intelectual. Por último,  se recurrió a turnitin para asegurar la 

credibilidad y originalidad de los escritos que presenta el proyecto de 

investigación.  

Del mismo modo para llevar a cabo la investigación, Universidad Cesar 

Vallejo estableció principio éticos basados en la Resolución del Consejo 

Universitario N° 0126-2017/UCV, que incluyen los artículos que vienen a 

continuación.   

Según el artículo N° 6, la investigación debe ser completamente novedoso 

original, reconociendo  la propiedad intelectual  fuentes implementadas como 

referencia  

Conforme al artículo N° 7, estipula que es necesario aplicar la metodología 

prescrita para que el proyecto planteado sea autentico.   

En lo que se respecta a la  cláusula  N° 14, señala que una vez que el estudio 

haya finalizado, se llevará a cabo la publicación, bajo la autorización del  

Según el artículo  N° 15, se requiere prevenir el plagio y potenciar la 

originalidad  del proyecto de la investigación, dando como uso a la 

herramienta turnitin. .  
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IV. RESULTADOS

4.1.  Generalidades

Mezcla de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras, para mejorar

propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas, Pasco 2024

Tabla 6. Propiedades del suelo arcilloso.

Características del suelo arcilloso del distrito de Paucartambo 

OCH 

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 

Límite 

líquido (%) 

Límite 

plástico (%) 

Índice de 

plasticidad (%) 

CBR al 

95% 

CBR al 

100% 

12.19 1.941 84.7 14.58 14.56 4.527 5.667 

En el cuadro 6 se percibe los rasgos de la subrasante sin sustancias, el cual 

tiene un CBR de 4.527 y según normativa (MTC E 132) el suelo necesita ser 

estabilizado, ya que posee un una capacidad de soporte menor al 6%. 

En la tabla 7 se tiene la estratigrafía del suelo  que se obtuvo a través de la 

realización de la excavación a un nivel de 1.50m, según la profundidad se 

observa que de 0 a un 1m tiene como simbología SC (arena arcillosa) y de 1m 

hasta 1.50m. Conforme a la categorización SUCS la muestra es considerada 

arcilla de baja consistencia (CL) y como evidencia se visualiza la fotografía del 

suelo del distrito de Paucartambo en la estratigrafía.  
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Tabla 7. Estratigrafía del suelo 

Profundidad Símbolo Descripción del suelo Muestra 
Clasificación 

SUCS 

0.05 

Arena arcillosa con gravas de canto angular 

y material de relleno. 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

Arena arcillosa de color beige y de baja 
compacidad. 

Existencia de gravas y de algunos plásticos. 

M-1
SC 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75  
0.80 

0.85 

0.90 

0.95 

1.00 

1.05 

Arcilla pobre en plasticidad color beige y 

de baja compacidad. 
M-2 CL 

1.10 

1.15 

1.20 

1.25 

1.30 

1.35 

1.40 

1.45 

1.50 

Observaciones
: 

Tipo de excavación libremente (calicata) 
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4.1.1. Aditivo para incorporar las muestras 

 Ceniza de palo de goma

Tabla 8. Análisis químico de la ceniza de palo de goma

CENIZA DE PALO DE GOMA 

Componentes % 

Óxido de silicio, SiO2 45.300 

Óxido de Calcio, CaO 18.000 

Óxido de Magnesio, MgO 10.450 

Óxido de Potasio, K2O 11.610 

Óxido de Fósforo, P2O5 3.510 

Óxido de Azufre, SO3 0.680 

Óxido de Sodio, Na2O 0.379 

En el cuadro 8 se demuestra el diagnóstico químico de la ceniza de palo de 

goma, el componente más sobresaliente es el óxido de silicio, ya que cuenta 

con un 45.300%.  

La ceniza de palo de goma tuvo un proceso de recalcinación a través de una 

mufla a una temperatura de 750°C por 2 horas.  

Esta investigación realizó el diseño factorial 23en el software Minitab, donde se 

obtuvo ocho combinaciones distintas para cada ensayo, asimismo  se realizó 

los ensayos en centro de investigación de la Universidad Cesar Vallejo Lima -  

Ate,  como experimentos de Límites de consistencia (LL, LP e IP), conforme a 

la Norma MTC E 110,  Proctor modificado (OCH y MDS), de acuerdo a la Norma 

MTC E115 y CBR, según la Norma MTC E 132.   
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4.2. TRABAJO DE LABORATORIO 

4.2.1. Ensayo de granulometría del suelo arcilloso 

Para realizar este ensayo se siguió los procedimientos que indica la norma MTC 

Tabla 9. Análisis granulométrico del suelo arcilloso 

DENOMINACION 
DE TAMICES 

HENDIDURA 
(mm) 

PARTÍCULAS 
RETENIDA (g) 

% 
RETENIDO 

%RETENIDO 
ACUMULADO %PASA 

3" 75.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

2" 50.800 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1" 25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/8" 9.520 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

N4 4.750 8.50 0.99% 0.99% 99.01% 

N10 2.000 20.60 2.40% 3.39% 96.61% 

N20 0.840 24.60 2.86% 6.25% 93.75% 

N40 0.425 28.80 3.35% 9.60% 90.40% 

N60 0.260 39.80 4.63% 14.23% 85.77% 

N140 0.106 67.80 7.89% 22.11% 77.89% 

N200 0.075 69.50 8.09% 30.20% 69.80% 

BASE 600.00 69.80% 100.00% 0.00% 

Tabla 10. Clasificación del suelo arcilloso 

Graba (%) Arena (%) Finos (%) 

0.99 29.21 69.80 

En el cuadro 9 se contempla el análisis granulométrico de la muestra arcillosa 

que se obtuvo al realizar las calicatas correspondientes, a partir de la malla 

número 4 se empieza a retener en cada tamiz diferentes porcentajes del suelo, 

en la malla N° 200 se retuvo el mayor porcentaje del suelos finos y en la tabla 

10 observamos la clasificación del suelo de acuerdo a los porcentajes 

retenidos.  
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Figura 16. Curva granulométrica 

En el gráfico 16 se visualiza la curva de distribución de partículas de acuerdo a 

las proporciones que traspasan los tamices y las malla. La curva se empieza a 

inclinar al empezar a retenerse un 0.99% (8.50g) en el tamiz N°4 y así 

sucesivamente se va reteniendo en los tamices que se encuentran debajo del 

tamiz N° 4.   

 Figura 17. Tamizado del suelo.   Figura 18. Partículas retenidas en los tamices. 

En la figura 17 se observa el tamizado del suelo arcilloso, el cual se realizó 

manualmente durante 10 minutos, una vez finalizado el proceso del tamizado 

se  procedió a clasificar los suelos según se observa en la figura 18.  
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4.2.2. Ensayos de Límites de Atterberg 

Límite líquido según la Norma MTC E 110, ensayo del límite plástico e índice 

de plasticidad MTC E 111 

Tabla 11. Resultados de los límites de Atterberg 

Límites de Atterberg 
Grupos Dosificación Límite 

líquido (%) 
Límite 

plástico 
(%) 

Índice de 
plasticidad 

(%) 

Grupo patrón 0% CPG + 0% MPG 
+ 0% FM

29.136 14.577 14.559 

Grupo experimental 
N° 1 

9.0% CPG + 3.2% 
MPG + 0.18% FM 

29.186 14.916 14.270 

Grupo experimental 
N° 2 

12.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.18% FM 

29.123 15.327 13.327 

Grupo experimental 
N° 3 

9.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.18% FM 

29.170 13.440 15.730 

Grupo experimental 
N° 4 

12.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.18% FM 

29.136 15.703 13.433 

Grupo experimental 
N° 5 

9.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.28% FM 

29.154 15.787 13.466 

Grupo experimental 
N° 6 

12.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.28% FM 

29.007 15.743 13.263 

Grupo experimental 
N° 7 

9.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.28% FM 

29.053 13.940 15.116 

Grupo experimental 
N° 8 

12.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.28% FM 

29.170 15.780 13.390 

En el cuadro 11 se verifican los hallazgos de los límites de Atterberg para la 

muestra natural y para diferentes grupos experimentales con sus respectivas 

dosificaciones de aditivos como ceniza, mucílago y fibras, para conocer la 

plasticidad del suelo natural y del suelo tratado primero se obtuvo el valor del 

límite líquido, para luego restar con el valor del límite plástico.  



32 

Figura 19. Límites de Atterberg 

Para realizar la prueba de los límites de Atterberg se llevó a cabo la mezcla del 

suelo con los aditivos propuestos en diferentes dosificaciones, en la 

representación 19 se muestra las respuestas que se obtuvieron tras desarrollar 

el experimento, cada color de las barras evidencia los diversos valores 

obtenidos. El muestra natural cuenta con una plasticidad elevada de 14.559%, 

tras adicionar los aditivos la plasticidad del suelo va disminuyendo 

constantemente como se visualizan en los grupos  1, 2, 4, 5 y 8 mientras que 

en el grupo 3 y 7 se incrementa la plasticidad respecto a la muestra patrón, el 

resultado más favorable se obtuvo en el grupo 6 con (13.263 % - IP), ya que se 

visualiza una disminución significativa de la plasticidad. .  

      Figura 20. Ensayo del límite líquido   Figura 21. Ensayo del límite plástico 

La ilustración 20 evidencia el desarrollo del límite líquido a través de la Copa 

de Casagrande, y el figura 21 se realizó el límite plástico a través de la 
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formación de esferas y rollitos respectivamente. Estos ensayos se desarrollaron 

para las 3 calicatas, cada calicata tiene 8 grupos experimentales y 1 grupo 

patrón.   

4.2.3. Ensayo del proctor modficado 

Tabla 12. Resultados del óptimo contenido de humedad 

Grupos Dosificaciones Óptimo contenido de 
humedad (%) 

Promedio 
del OCH 

(%) C - 1 C - 2 C - 3 

Grupo patrón 0% CPG + 0% MPG 
+ 0% FM

11.550 12.700 12.330 12.193 

Grupo experimental 
N° 1 

9.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.18% FM 

10.150 11.770 11.970 11.297 

Grupo experimental 
N° 2 

12.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.18% FM 

10.500 11.500 11.690 11.230 

Grupo experimental 
N° 3 

9.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.18% FM 

11.530 11.970 12.290 11.930 

Grupo experimental 
N° 4 

12.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.18% FM 

10.500 12.410 12.230 11.713 

Grupo experimental 
N° 5 

9.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.28% FM 

11.100 11.590 11.870 11.520 

Grupo experimental 
N° 6 

12.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.28% FM 

10.933 11.040 11.500 11.158 

Grupo experimental 
N° 7 

9.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.28% FM 

11.290 12.610 12.240 12.047 

Grupo experimental 
N° 8 

12.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.28% FM 

10.760 11.500 11.770 11.343 

Para el óptimo contenido de humedad se utilizó porcentajes de agua que se 

aplicó a la muestra natural y a las muestras experimentales para cada una de 

las calicatas. Tras obtener los resultados de las calicatas tanto de los 

experimentales, se procedió a realizar el promedio de cada grupo obteniendo 

valores el cual se aprecia en la tabla 12.   
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Figura 22. Resultados del  OCH 

La gráfica 22  presenta los datos del OCH correspondiente a cada grupo, donde 

la muestra natural presenta un OCH de 12.193%, y al adicionar los aditivos en 

porcentajes diferentes en los diseños experimentales se notó una mejora en los 

grupos 1, 2, 4, 5 y 8 logrando reducir el nivel de humedad que presenta la 

subrasante, el resultado más sobresaliente es de 11, 158% de OCH que se 

obtuvo en el grupo 6 tras aplicar un 12% de ceniza, 3.2% de mucílago de palo 

de goma incluyendo 0.28% de fibra de mara.  



35 

Tabla 13. Resultados de la máxima densidad seca 

Grupos Dosificación Máxima densidad seca 
(gr/cm3) 

Promedio 
de la MDS 
(gr/cm3) C - 1 C - 2 C - 3 

Grupo patrón 0% CPG + 0% MPG 
+ 0% FM

1.990 1.913 1.921 1.941 

Grupo experimental 
N° 1 

9.0% CPG + 3.2% 
MPG + 0.18% FM 

2.019 1.929 1.927 1.958 

Grupo experimental 
N° 2 

12.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.18% FM 

2.019 1.929 1.932 1.966 

Grupo experimental 
N° 3 

9.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.18% FM 

1.995 1.916 1.922 1.944 

Grupo experimental 
N° 4 

12.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.18% FM 

2.014 1.918 1.922 1.951 

Grupo experimental 
N° 5 

9.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.28% FM 

2.003 1.932 1.929 1.955 

Grupo experimental 
N° 6 

12.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.28% FM 

2.035 1.942 1.935 1.971 

Grupo experimental 
N° 7 

9.0% CPG + 4.20 % 
MPG + 0.28% FM 

1.995 1.915 1.922 1.944 

Grupo experimental 
N° 8 

12.0% CPG + 4.20 % 
MPG + 0.28% FM 

2.009 1.934 1.930 1.958 

La tabla 13 muestra la máxima densidad seca de cada calicata correspondiente 

al a la muestra patrón y a las 8 muestras experimentales, cuyos resultados 

obtenidos de cada calicata se promediaron, obteniendo así resultados más 

precisos.   

Figura 23. Máxima densidad seca 
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En la figura 23 se evidencia un gráfico de barras que tiene variaciones 

concernientes a la máxima densidad seca, señalando así que cada grupo 

posee un valor diferente al resto, el valor más destacable se encuentra en el 

grupo experimental 6, ya que aumentó notablemente respecto a la muestra 

patrón, asimismo los grupo 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 8 superaron al grupo patrón. 

Figura 24. Compactación del proctor modificado 

Para el ensayo de proctor modificado se realizó 4 espécimen y para cada uno 

de ellos se utilizó 3kg de suelo, donde se fue añadiendo diversos  porcentajes 

de agua para formar la curva de la máxima densidad seca, luego se procedió a 

dividir la muestra en 5 partes iguales para  ir compactando cada capa con 25 

golpes así como se muestra en la figura 24. 



37 

4.2.4. Ensayo de CBR (MTC E 132) 

Tabla 14. Resultados del CBR al 95% - 0.1" 

Grupos Dosificación CBR (%) Promedio 
del CBR 

(%) 
C - 1 C - 2 C - 3 

Grupo patrón 0% CPG + 0% MPG 
+ 0% FM

2.420 5.590 5.570 4.527 

Grupo experimental 
N° 1 

9.0% CPG + 3.2% 
MPG + 0.18% FM 

7.110 6.240 7.720 7.023 

Grupo experimental 
N° 2 

12.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.18% FM 

7.520 7.030 8.170 7.573 

Grupo experimental 
N° 3 

9.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.18% FM 

2.423 5.638 5.615 4.559 

Grupo experimental 
N° 4 

12.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.18% FM 

5.590 6.120 7.300 6.337 

Grupo experimental 
N° 5 

9.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.28% FM 

7.180 6.340 7.840 7.120 

Grupo experimental 
N° 6 

12.0% CPG + 3.20% 
MPG + 0.28% FM 

7.720 7.280 8.610 7.870 

Grupo experimental 
N° 7 

9.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.28% FM 

2.490 5.810 5.720 4.673 

Grupo experimental 
N° 8 

12.0% CPG + 4.20% 
MPG + 0.28% FM 

7.300 6.450 8.180 7.310 

Se ilustra los datos obtenidos del CBR al 95%, - 0.1” de penetración de la 

máxima densidad seca, cuyos resultados se realizaron para las 3 calicatas 

aplicando los diseño experimentales, donde los resultados obtenidos se 

promediaron como se observa en la tabla 14.  

Figura 25. CBR al 95% 

En el gráfico se presentan los valores del CBR que se obtuvieron en las 8 

muestras experimentales y en la muestra patrón, el suelo natural tiene una 
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capacidad de soporte de 4.527% esto nos quiere decir que el suelo necesita 

ser estabilizado antes de realizar cualquier construcción, al adicionar los 

aditivos propuestos se observa una mejora en los grupos 1, 2, 4, 5 y 8 mientras 

que en el grupo 3 y 7 el resultado es desfavorable, ya que el CBR es menor a 

6%. El resultado más impactante se obtuvo en el grupo 6 indicando un CBR de 

7.87 %.  

 Figura 26. Compactación de capas del CBR        Figura 27. Ensayo CBR 

Para el ensayo CBR se requiere 6kg de suelo para cada molde, en primer lugar 

se vierte un porcentaje de agua que se obtuvo del optimo contenido humedad 

de la máxima densidad seca, luego se pasó a mezclar la muestra con el agua 

uniformemente y se dividió la muestra en 5 partes iguales, este proceso se 

repite para los 3 moldes, el molde inicial se compactó mediante 12 impactos 

para las 5 capas, el siguiente molde  se compactó con 26 impactos y finalmente 

el tercer molde se compactó con 55 impactos para las 5 capas así como se 

muestra en la figura 26.  

Pasado los 4 días de remojo de los 3 moldes con la muestra incluida se retiraron 

los moldes y se dejó reposando 10 minutos fuera del agua y luego se 

trasladaron a la presa de carga del CBR manual como se observa en la figura 

27, en el equipo se realizó el ensayo de penetración con una velocidad 

constante que fueron controlados mediante un cronometro, asimismo se fue 

anotando la lectura de las cargas según indica la norma.  
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS  

Contrastación de hipótesis general  

Ho: La mezcla de ceniza y mucilago de palo de goma con fibras no mejoran las 

propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas. 

H1: La mezcla de ceniza y mucilago de palo de goma con fibras mejoran las 

propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas. 

Determinación: Conforme a la norma estadística ANOVA para contrastar las 

hipótesis, el valor P obtenido de las 3 hipótesis específicas son ≤ 0.05. Por 

ende, se aprueba la hipótesis alternativa.  

Resolución: Al dar validez a la hipótesis alternativa se afirma que la mezcla de 

ceniza y mucilago de palo de goma con fibras mejora las propiedades físico - 

mecánicas de subrasantes arcillosas.   

Contrastación de hipótesis específico N° 1 

Prueba de normalidad según Anderson Darling para el índice de 

plasticidad 

Se lleva a cabo dicha prueba con la finalidad de verificar si las aditivos 

propuestos logran optimizar el índice de plasticidad, también para verificar si 

los datos son normales o no.  

Figura 28. Diagrama de Normalidad para el IP 

Tabla 15. Resultados del PV 

Media: 14.17 

D.E. 1.200 

N: 9 

AD: 0.335 

VP: 0.421 
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En el esquema 28 y cuadro 15 se exhibe la prueba de la normalidad para el 

índice de plasticidad concerniente a los 8 grupos experimentales, como 

resultado se obtuvo el P valor (0.421), el cual es mayor a 0.01, tras obtener este 

resultado entonces podemos afirmar que nuestros datos son normales.  

Análisis de varianza (ANOVA) correspondiente al indicie de plasticidad 

Ho: Una proporción definida de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras 

no optimiza el índice de plasticidad de subrasantes arcillosas. (P > 0.05) 

H1: Una proporción definida de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras 

optimiza el índice de plasticidad de subrasantes arcillosas. (P ≤ 0.05) 

Tabla 16. Estadística ANOVA para el IP 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 7 34.0567 4.8652 20.78 0.000 

Lineal 3 23.4181 7.8060 33.34 0.000 

Ceniza de palo de goma 1 12.8188 12.8188 54.75 0.000 

Mucílago de palo de goma 1 7.7976 7.7976 33.30 0.000 

Fibra de mara 1 2.8017 2.8017 11.97 0.003 

Interacciones de 2 términos 3 8.5145 2.8382 12.12 0.000 

Ceniza de palo de goma*Mucílago de palo 

de goma  

1 5.8608 5.8608 25.03 0.000 

Ceniza de palo de goma*Fibra de mara 1 2.1720 2.1720 9.28 0.008 

Mucílago de palo de goma*Fibra de mara 1 0.4817 0.4817 2.06 0.171 

Interacciones de 3 términos 1 2.1242 2.1242 9.07 0.008 

Ceniza de palo de goma*Mucílago de palo 

de goma*Fibra de mara 

1 2.1242 2.1242 9.07 0.008 

Error 16 3.7461 0.2341 

Total 23 37.8028 

Tras procesar los datos obtenidos de los resultados, en esquema 16 obtenemos 

un valor P de 0.008, respecto a la mezcla de los 3 aditivos (CPG, MPG y FM), 

por ende el valor P es menor a 0.05.  

Determinación: Siguiendo la técnica estadística ANOVA, procedemos a 

rechazar la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alternativa porque el valor 

P (0.008) es menor a 0.05.  

Resolución: Al aceptar la hipótesis alternativa se establece que la ceniza y 

mucílago de palo de goma con fibras optimiza el índice de plasticidad, 
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contribuyendo en la disminución de la plasticidad que tiene la subrasante 

arcillosa de Paucartambo.  

Figura 29. Diagrama de Pareto para el IP. 

La ilustración 29 presenta el diagrama de Pareto el cual contiene diferentes 

barras correspondientes a cada aditivo y a la mezcla entre ellos. De acuerdo al 

diagrama se  afirma que la ceniza de palo de goma aporta de manera notable 

en la mejora del índice de plasticidad, también el mucílago de palo de goma y 

la fibra contribuyen regularmente, por otra parte el factor BC no tiene un impacto 

favorable.  

Contrastación de hipótesis específico N° 2 

Prueba de normalidad según Anderson Darling para el proctor modificado 

Se hizo la prueba para determinar si la integración de CPG, MPG y Fibras 

perfecciona el proctor modificado. Este análisis se realizara a través de la 

prueba verificando si los datos son normales o no.  
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Figura 30. Diagrama de Normalidad para el OCH 

Tabla 17. Resultados del PV 

Media: 11.60 

D.E: 0.3824 

N: 9 

AD: 0.339 

VP: 0.410 

La ilustración 30 y cuadro 17 nos muestra el análisis de normalidad para el OCH 

correspondiente a los hallazgos de los 8 grupos desarrollados, asimismo 

observamos el resultado del P valor (0.410), el cual supera al 0.01, indicando 

así que los datos siguen una distribución normal.  

Figura 31. Diagrama de Normalidad para la MDS 
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Tabla 18. Resultados del PV 

Media: 1.954 

D.E: 0.01014 

N: 9 

AD: 0.238 

VP: 0.697 

Del mismo modo en el la figura 31 y cuadro 18 se aprecia el diagrama de 

normalidad para la MDS, adquiriendo como producto el valor P igual a 0.697, 

el cual está por encima del 0.01. Al ser mayor el resultado valor P se afirma que 

los datos son normales.  

Análisis de varianza (ANOVA) correspondiente al proctor modificado 

Ho: Un porcentaje establecido de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras 

no altera el proctor modificado de subrasantes arcillosas. (P > 0.05) 

H1: Un porcentaje establecido de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras 

altera el proctor modificado de subrasantes arcillosas. (P ≤ 0.05) 

Tabla 19. Estadística ANOVA para el OCH 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 7 5.3002 0.7572 3.17 0.026 

Lineal 3 2.5903 0.8634 3.62 0.036 

Ceniza de palo de goma 1 2.2860 2.2860 9.58 0.007 

Mucílago de palo de goma 1 0.1885 0.1885 0.79 0.387 

Fibra de mara 1 0.1158 0.1158 0.49 0.496 

Interacciones de 2 términos 3 0.2432 0.4144 1.74 0.200 

Ceniza de palo de goma*Mucílago de palo 

de goma  

1 0.1484 0.1484 0.62 0.442 

Ceniza de palo de goma*Fibra de mara 1 0.3783 0.3783 1.58 0.226 

Mucílago de palo de goma*Fibra de mara 1 0.7166 0.7166 3.00 0.102 

Interacciones de 3 términos 1 1.4667 1.4667 6.14 0.025 

Ceniza de palo de goma*Mucílago de palo 

de goma*Fibra de mara 

1 1.4667 1.4667 6.14 0.025 

Error 16 3.8195 0.2387 

Total 23 9.1197 
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Respecto a la prueba de ANOVA en el cuadro 19 se representa el resultado 

obtenido del valor P (0.025) concerniente al diseño de mezcla de CPG, MPG y 

FM, dicho resultado es menor a 0.05.  

Tabla 20. Estadística ANOVA para la MDS 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 7 0.261457 0.037351 4.97 0.004 

Lineal 3 0.136556 0.045519 6.05 0.006 

Ceniza de palo de goma 1 0.081538 0.081538 10.84 0.005 

Mucílago de palo de goma 1 0.014845 0.014845 1.97 0.179 

Fibra de mara 1 0.040172 0.040172 5.34 0.034 

Interacciones de 2 términos 3 0.048750 0.016250 2.16 0.133 

Ceniza de palo de goma*Mucílago de palo 

de goma  

1 0.046367 0.046367 6.16 0.025 

Ceniza de palo de goma*Fibra de mara 1 0.000024 0.000024 0.00 0.955 

Mucílago de palo de goma*Fibra de mara 1 0.002358 0.002358 0.31 0.583 

Interacciones de 3 términos 1 0.076151 0.076151 10.13 0.006 

Ceniza de palo de goma*Mucílago de palo 

de goma*Fibra de mara 

1 0.076151 0.076151 10.13 0.006 

Error 16 0.120337 0.007521 

Total 23 0.381794 

En cuanto a la prueba de ANOVA el cuadro 20 representa el resultado obtenido 

del valor P (0.006) concerniente al diseño de mezcla de CPG, MPG y FM, dicho 

resultado es menor a 0.05.  

Determinación: Siguiendo la técnica estadística ANOVA, procedemos a 

rechazar la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alternativa porque el valor 

P (0.008) del OCH es menor a 0.05 y el valor P (0.006) de la MDS es menor a 

0.05.  

Resolución: Al aceptar la hipótesis alternativa se establece que la ceniza y 

mucílago de palo de goma con fibras altera el proctor modificado, logrando una 

mayor densidad del suelo arcilloso.   
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Figura 32. Diagrama de Pareto para el OCH. 

La ilustración 32 presenta el diagrama de Pareto el cual muestra diferentes 

barras correspondientes a cada aditivo y a la mezcla entre ellos. De acuerdo al 

diagrama se  manifiesta que la ceniza de palo de goma aporta es la que influye 

de manera directa en el OCH, también se visualiza que la mezcla de los 3 

aditivos (CPG, MPG y FM) aportan significativamente en el OCH, los que no 

generan un efecto un positivo son el MPG y FM.   

Figura 33. Diagrama de Pareto para la MDS. 

La representación 33 presenta los efectos que ejercen cada uno de los aditivos 

en la MDS, el aditivo que tiene más efecto en la MDS es la ceniza de palo de 
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goma, al incluir la mezcla de los 3 aditivos juntos en la MDS logran contribuir 

de manera positiva. Mientras que el mucilago de palo de goma genera un 

impacto negativo.  

Contrastación de hipótesis específico N° 3 

Prueba de normalidad según Anderson Darling para el CBR (%).  

La prueba se desarrolla con el fin de evaluar si la incorporación de CPG, MPG 

y FM en porcentajes concretos incrementa el CBR, mediante los resultados 

obtenidos se verificó la distribución de los datos, para afirmar que la distribución 

es normal se cumplió que el (Valor P debe ser > 0.01), si en caso el resultado 

de valor P es ≤ 0.01  se confirma que los datos no son normalmente distribuidos. 

Figura 34. Diagrama de Normalidad -  CBR 

Tabla 21. Resultados del PV 

Media: 6.508 

D.E: 1.881 

N: 9 

AD: 0.256 

VP: 0.630 

Tras realizar la prueba de normalidad de datos para el CBR, en la figura 34 y 

en el cuadro 21 visualizamos el resultado del valor P (0.630), el cual es mayor 

a 0.01, esto quiere decir que los datos de los 8 grupos experimentales son 

normales.  



47 

Análisis de varianza (ANOVA) correspondiente al CBR 

Ho: Una proporción establecida de ceniza y mucílago de palo goma con fibras 

no incrementa el CBR de subrasantes arcillosas. (P > 0.05) 

H1: Una proporción establecida de ceniza y mucílago de palo goma con fibras 

incrementa el CBR de subrasantes arcillosas. (P ≤ 0.05) 

Tabla 22. Estadística ANOVA para el CBR 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 7 71.6492 10.2356 16.13 0.000 

Lineal 3 61.2095 20.4032 32.16 0.000 

Ceniza de palo de goma 1 24.1603 24.1603 38.08 0.000 

Mucílago de palo de goma 1 33.7488 33.7488 53.20 0.000 

Fibra de mara 1 3.3004 3.3004 5.20 0.037 

Interacciones de 2 términos 3 3.2674 1.0891 1.72 0.204 

Ceniza de palo de goma*Mucílago de palo 

de goma  

1 2.1600 2.1600 3.40 0.084 

Ceniza de palo de goma*Fibra de mara 1 0.8214 0.8214 1.29 0.272 

Mucílago de palo de goma*Fibra de mara 1 0.2860 0.2860 0.45 0.512 

Interacciones de 3 términos 1 7.1723 7.1723 11.31 0.004 

Ceniza de palo de goma*Mucílago de palo 

de goma*Fibra de mara 

1 7.1723 7.1723 11.31 0.004 

Error 16 10.1506 0.6344 

Total 23 81.7998 

Respecto al análisis de varianza del CBR en la imagen 22 se aprecia el Valor 

P (0.004), el cual es menor a 0.05. El valor P se obtuvo al realizar las 

interacciones de las 3 variables (CPG, MPG y FM).  

Determinación: Aplicando el método ANOVA se procede a contrastar la 

hipótesis, en este el resultado del valor P es 0.004 indicando que es ≤ a 0.05. 

Por consiguiente se procede a validar la hipótesis alternativa y se descrata la 

hipótesis nula.   

Resolución: Se afirma que al incorporar una proporción establecida de ceniza 

y mucílago de palo goma con fibras incrementa el CBR de subrasantes 

arcillosas.  
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Figura 35. Gráfico de Pareto -  CBR 

Se detecta en la representación 35 el gráfico de Pareto concerniente a la 

aportación que proporciona cada aditivo tanto solo y mezclados. El aditivo que 

aporta notablemente en el incremento del CBR de forma individual es el 

mucilago de palo de goma, seguidamente se tiene a la ceniza de palo de goma, 

la mezcla de los 3 aditivos también generan un impacto positivo en el 

incremento del CBR.   

Figura 36. Grafica de efectos para el CBR 

En la representación 36  tenemos la gratifica de los efectos, observamos  los 3 

aditivos plateados, cada una de ellas cuenta con un porcentaje mínimo y un 
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máximo, según la gráfica respecto al ceniza de palo de goma el porcentaje que 

aporta notablemente en el incremento del CBR es el 12%, para el mucilago de 

palo de goma el porcentaje que aporta positivamente en el incremento del CBR 

es 3.2 % y para la fibra de mara el porcentaje más notable es el 0.18%, mientras 

que un 9% de ceniza, 4.2% de mucilago y fibra de 0.28 influye regularmente en 

el incremento del CBR%  

Correlación de Pearson 

La clasificación de Pearson es muy importante en el ámbito académico, ya que 

analiza la relación que tienen las variables propuestas, especialmente esta 

clasificación se encarga de medir la fuerza y dirección de relación lineal entre 

las variables como se visualiza en anexo 11.   

1. Correlación de Pearson para el índice de plasticidad

Tabla 23. Coeficiente de correlación para el IP 

VARIABLES MUESTRA 
1 

“r” NIVEL DE CORRELACION 

A) Ceniza de palo de goma IP -0.582 Correlación  negativa moderada 

B) Mucílago de palo de
goma

IP 0.454 Correlación  positiva débil 

C)Fibra de mara IP -0.272 Correlación negativa débil 

En el cuadro de datos 23, tras obtener el valor “r” de cada aditivo se identificó 

la correlación de cada una de ellas, para la ceniza de palo de goma el nivel de 

correlación es negativa moderada, el mucilago de palo de goma  tiene una 

correlación positiva débil y la fibra de mara resultó tener una correlación 

negativa débil.  

2. Correlación de Pearson para el proctor modificado

Tabla 24. Coeficiente de correlación para el OCH 

VARIABLES MUESTRA 
1 

“r” NIVEL DE CORRELACION 

A) Ceniza de palo de goma OCH -0.501 Correlación  negativa moderada 

B) Mucílago de palo de
goma

OCH 0.144 Correlación  positiva débil 

C)Fibra de mara OCH -0.113 Correlación  negativa débil 
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En el cuadro de datos 24, tras obtener el valor “r” de cada aditivo se identificó 

la correlación de cada una de ellas, para la ceniza de palo de goma el nivel de 

correlación negativa moderada, el mucilago de palo de goma tiene una 

correlación positiva débil y la fibra de mara resultó tener una correlación 

negativa débil.  

Tabla 25. Coeficiente de correlación para la MDS 

VARIABLES MUESTRA 
1 

“r” NIVEL DE CORRELACION 

A) Ceniza de palo de goma MDS 0.436 Correlación  positiva débil 

B) Mucílago de palo de
goma

MDS -0.218 Correlación  negativa fuerte 

C)Fibra de mara MDS 0.245 Correlación  positiva débil 

En el cuadro de datos 25, tras obtener el valor “r” de cada aditivo se identificó 

la correlación de cada una de ellas, para la ceniza de palo de goma el nivel de 

correlación es positiva débil, el mucilago de palo de goma  tiene una correlación 

negativa fuerte y la fibra de mara resultó tener una correlación positiva débil. 

3. Correlación de Pearson para el CBR

Tabla 26. Coeficiente de correlación para el CBR 

VARIABLES MUESTRA 
1 

“r” NIVEL DE CORRELACION 

A) Ceniza de palo de
goma

CBR 0.543 Correlación  positiva moderada 

B) Mucílago de palo de
goma

CBR -0.642 Correlación  negativa moderada 

C)Fibra de mara CBR -0.201 Correlación  negativa débil 

En el cuadro de datos 26, tras obtener el valor “r” de cada aditivo se identificó 

la correlación de cada una de ellas, para la ceniza de palo de goma el nivel de 

correlación es positiva moderada, el mucilago de palo de goma  tiene una 

correlación negativa moderada y la fibra de mara resultó tener una correlación 

negativa débil. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión general

Mejorar las propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas mediante

la mezcla de ceniza y mucilago de palo de goma con fibras.

Al desarrollar mi investigación se obtuvo como resultado inicial las 

características de la subrasante de estudio en estado natural, el cual tiene como 

valor de soporte un 4.527%, dicho subrasante tiene una plasticidad  de 

14.559% y un contenido de humedad de  12.193 %. Al elaborar los 8 diseños 

experimentales incluyendo los aditivos (ceniza y mucílago de palo de goma con 

fibras), los grupos que mejoraron fueron el (1, 2, 4, 5 y 8), el que tuvo mayor 

impacto entre todos fue el grupo 6 el cual logró mejorar el valor de soporte  a 

un 7.87 %, el OCH a un 11.158% y el índice de plasticidad a un 13.263%. Dicho 

grupo cuenta con una dosificación óptima de (12% de CPG, 3.2% de MPG y 

0.28 % de FM), el aditivo que tuvo mayor influencia fue la ceniza de palo de 

goma. Concuerdo con el autor Bazairwe, et al, (2021) que la ceniza influye 

favorablemente en la mejora de subrasantes arcillosas aumentando 

notablemente la capacidad de carga y reduciendo la plasticidad con una 

dosificación de 12 %.  

Discusión específica 1 

Optimizar el índice de plasticidad de subrasantes arcillosas a través de una 

proporción definida de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras. 

Conforme a los hallazgos adquiridos, el suelo sin aditivos cuenta con un IP de 

14.559%, fue categorizado como un suelo de plasticidad baja. Tras desarrollar 

los 8 diseños experimentales el que contribuyó de manera notable en la 

optimización del IP fue el grupo 6 ya que ahí se ve obtuvo un resultado óptimo, 

el cual fue de 13.263 IP, logrando así reducir la plasticidad que presenta el 

suelo arcilloso con una dosificación de (12.0% CPG, 3.20% CPG y 0.28% FM), 

el aditivo que tuvo mayor impacto fue la ceniza de palo de goma, también la 

mezcla de los 3 aditivos juntos. De acuerdo a los hallazgos  de mi investigación 

concuerdo con el autor  Goñas y Saldaña (2020), quien utilizó la ceniza como 
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un agente que ayuda a la reducción del IP, su suelo natural tenía un 24% de IP 

y al ir añadiendo ceniza en dosificaciones diferentes, su IP fue reduciendo 

llegado a un 16%.  

Discusión específica 2 

Alterar el proctor modificado de subrasantes arcillosas por medio de un 

porcentaje establecido de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras. 

Según los resultados la subrasante en estado natural registró una MDS de 

1.941 gr/cm3 y un OCH de 12.193%, el cual es muy elevado y dificulta la 

compactación, por ello se desarrolló los 8 diseños experimentales con la 

presencia de aditivos (CPG, MPG y FM), al ir añadiendo los aditivos en los 

diferentes grupos (1, 2, 4, 5 y 8) se observó la mejoría. Por ende el que tuvo 

mayor impacto fue el grupo 6 mediante la incorporación de 3 aditivos como 

(CPG 12%, MPG 3.20% y FM 0.28%), el cual nos dio como resultado un OCH 

de 11.158% y una MDS de 1.971. Estos descubrimientos concuerdan con el 

estudio de Chirinos et al (2021), ya que su suelo de estudio en estado natural 

tuvo una MDS de 15.47gr/cm3 y un 18.38% de OCH, tras añadir ceniza de 

cáscara de arroz en una cantidad de 6% se obtuvo resultados favorables en el 

OCH reduciendo a un 15% y resultados desfavorables en la MDS disminuyendo 

a un 1.37%.   

Discusión específica 3 

Incrementar el CBR de subrasantes arcillosas a través de una proporción 

establecida de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras. 

Basados en los resultados, tras llevarse a cabo la investigación la subrasante 

arcillosa resultó tener un CBR de 4.527%  es cual necesita ser mejorado para 

realizar cualquier construcción sobre ella, por ende, se propusieron 8 grupos 

experimentales con 3 aditivos para incrementar el CBR. Desarrollándose así, 

los grupos (1, 2, 4, 5 y 8) dieron resultados favorables el cual sobrepasa el 6%, 

mientras que los grupos (3 y 7) dieron resultados bajos. El grupo 6 brindo el 

mejor resultado de un 7.87% de CBR con las dosificaciones de (12% de CPG, 
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3.2% de MPG y 0.28% FM), el cual se obtuvo mediante la realización del diseño 

factorial. Este hallazgo se asemeja con la investigación del autor Jeremias, et 

al, (2024), ya que el suelo natural de estudio resultó tener un 3.38% de CBR y 

al agregar la sustancia de geopolímeros el valor del CBR incrementó a un 

9.38%, considerando que la ceniza contribuye al mejoramiento de suelos 

arcillosos, ya que cuenta con diversos componentes que influyen de manera 

positiva. 
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VI. CONCLUSIONES

Desenlace general 

Se consiguió  mejorar los atributos físico - mecánicas de la subrasante arcillosa, 

por medio de la utilización de técnicas experimentales. Los grupos (G1, G2, G4, 

G5 y G8) incidieron de manera positiva, mientras que los grupos (G3 y G7) no 

proporcionaron efectos positivos. La muestra patrón tuvo un resultado inicial de 

(14.559% de IP, 12.193% de OCH, 1.941 de MDS y un 4.527 % de CBR). El 

resultado que tuvo mayor impacto fuel el grupo 6 logrando mejorar las 

cualidades del suelo a un (13.263% de IP, 11.158% de OCH, 1.941gr/cm3 de 

MDS y un 7.870% de CBR), teniendo como dosificaciones de (12.0% de CPG, 

3.2% de MPG y 0.28% FM), el aditivo que influyó notablemente fue la ceniza 

de palo de goma superando la  línea punteada del diagrama de Pareto, 

seguidamente se tiene al mucilago de palo de goma y la fibra quienes aportaron 

regularmente.  

Desenlace específico 1 

Se optimizó el índice de plasticidad mediante la implementación de diseños 

experimentales, los grupos que dieron el impacto positivo fueron (G1, G2, G4, 

G5 y G8) de acuerdo a la muestra patrón que es (14.559% de IP), el grupo 6 

tuvo el mejor resultado ya que logro reducir el IP a un 13.263%. El aditivo que 

proporcionó mayor efecto es la CPG, seguidamente se tiene al MPG, el que 

aporto regularme fue la fibra.  

Desenlace específico 2 

En cuanto a la realización del proctor modificado se tuvo como resultado que la 

capacidad de compactación fue mejorando en algunos grupos experimentales 

tales como (G1,G2, G4 ,G5 y G8), respecto a la muestra patrón el cual tuvo un 

resultado de  12.193% de OCH y 1.941 gr/cm3 de MDS. El grupo 6 tuvo el mejor 

resultado alterando de manera significativa el OCH con un resultados de 

11.158% y la MDS con 1.971gr/cm3, dicho resultado se logró con la dosificación 

de (12% CPG, 3.2% MPG y 0.28% FM), el aditivo que tuvo mayor impacto en 

dicho ensayo fue la ceniza de palo de goma.  
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Desenlace específico 3 

Se logró incrementar el CBR en los siguientes grupos experimentales como 

(G1, G2, G4, G5 y G8),  respecto a la muestra natural el cual tuvo un 4.527% 

de CBR, mientras que el grupo 3 no supero a la muestra patrón, y el grupo 7 

supero en una pequeña cantidad el cual su resultado fue (4.673% de CBR). El 

resultado más significativo se dio en el grupo 6 con un CBR de 7.87% 

superando a la muestra patrón y al valor que proporciona la norma (MTC E132), 

la dosificación utilizada fue de (12% de MPG, 3.2% de CPG, 0.28% FM), los 

aditivos que tuvieron efectos significativos fueron el mucilago y la ceniza de 

palo de goma.   
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VII. RECOMENDACIONES

Conforme a los estudios realizados sobre la realización de la mezcla de ceniza

y mucílago de palo de goma con fibras, para mejorar las deficiencias que

presenta la subrasantes arcillosa se brindan las siguientes recomendaciones.

 Si los investigadores desean utilizar fibra de mara se recomienda realizar

un pre experimento para cada ensayo, con el propósito de definir la

medida adecuada de la fibra de mara, para evitar complicaciones al

momento de realizar las pruebas.

 Se recomienda a los futuros tesistas  si llegan a utilizar el mucilago de

palo de goma o cualquier otro mucílago, tener en cuenta que dicho

aditivo depende del agua, por lo tanto al momento de agregar un

porcentaje de agua a sus ensayos tienen que restar el total de su

porcentaje con la cantidad del mucilago, para así evitar complicaciones

y conseguir resultados certeros.

 Se propone utilizar el modelo factorial 2^k en vista que a través de ello

se logra obtener diversos resultados, de esa manera tenemos la

oportunidad de seleccionar los resultados más confiables con sus

respectivas dosificaciones.

 Se recomienda usar porcentajes menores de 4.20%de mucilago y 0.28%

de fibras debido a que no contribuyen de manera favorable en la

subrasante arcillosa.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Título: Mezcla de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras,  para mejorar propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas, Pasco - 2024 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general 

¿Cómo la mezcla de ceniza y 

mucilago de palo de goma 

con fibras podría mejorar las 

propiedades físico - 

mecánicas de subrasantes 

arcillosas? 

Objetivo general 

Mejorar las propiedades físico - 

mecánicas de subrasantes 

arcillosas mediante la mezcla de 

ceniza y mucilago de palo de 

goma con fibras. 

Hipótesis general 

La mezcla de ceniza y 

mucilago de palo de goma 

con fibras mejoran las 

propiedades físico - 

mecánicas de subrasantes 

arcillosas. 

Variables 

independientes 

Cenizas y 

mucilago de 

palo de goma 

con fibras 

Característica Composición 

química 

Método de investigación: 

Científico hipotético 

deductivo  

Tipo de investigación: 

Aplicada. 

Diseño de investigación:  

Experimental. 

G. E: O1  →  X  →   O2

G. C: O1  →  -    →  O2

Ge adicionando ceniza y

mucilago de palo de goma

con fibras.

Gc sin adicionar ceniza y

mucilago de palo de goma

con fibras.

Nivel de investigación:

Explicativo.

Población: Suelos del

distrito de Paucartambo -

Pasco.

Muestra: Suelos de una

subrasante arcillosa.

Muestreo: No probabilístico.

Instrumentos: Formatos de

los ensayos.

Dosificación Porcentaje (%) 

Problema específico 1 

¿Con una proporción definida 

de ceniza y mucílago de palo 

de goma con fibras se podría 

optimizar el índice de 

plasticidad de subrasantes 

arcillosas? 

Objetivo específico 1 

Optimizar el índice de plasticidad 

de subrasantes arcillosas a 

través de una proporción 

definida de ceniza y mucílago de 

palo de goma con fibras.  

Hipótesis específico 1 

Una proporción definida de 

ceniza y mucílago de palo de 

goma con fibras optimiza el 

índice de plasticidad de 

subrasantes arcillosas. 

Variable 

dependiente 

Propiedades 

físico - 

mecánicas de 

subrasantes 

arcillosas 

Propiedades 

físicas Límites Atterberg 

Problema específico 2 

¿Con un porcentaje 

establecido de ceniza y 

mucílago de palo de goma 

con fibras se podría alterar el 

proctor modificado de 

subrasantes arcillosas? 

Objetivo específico 2 

Alterar el proctor modificado de 

subrasantes arcillosas por medio 

de un porcentaje establecido de 

ceniza y mucílago de palo de 

goma con fibras.  

Hipótesis específico 2 

Un porcentaje establecido de 

ceniza y mucílago de palo de 

goma con fibras altera el 

proctor modificado de 

subrasantes arcillosas. Propiedades 

mecánicas 

Proctor 

modificado 

Problema específico 3 

¿Con una proporción 
establecida de ceniza y 
mucílago de palo de goma 
con fibras se podría 
incrementar el CBR de 
subrasantes arcillosas? 

Objetivo específico 3 

Incrementar el CBR de 
subrasantes arcillosas a través 
de una proporción establecida de 
ceniza y mucílago de palo de 
goma con fibras.  

Hipótesis específico 3 

Una proporción establecida 
de ceniza y mucílago de palo 
goma con fibras incrementa 
el CBR de subrasantes 
arcillosas.   

CBR % 



Anexo 2: Operacionalización de Variables 

Título: Mezcla de ceniza y mucílago de palo de goma con fibras, para mejorar  propiedades físico - mecánicas de subrasantes arcillosas, Pasco 2024 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA/

UNIDAD 

Variables 

independientes: 

Ceniza y mucilago de palo 

de goma con fibras 

Polvo de color gris claro que queda después de una 

combustión completa, y está formado, 

generalmente, por sale alcalinas y térreas, sílice y 

óxidos metálicos (RAE, 2022). 

Los aditivos se adicionarán en 

porcentajes de  (9.0% - 12.0%) de 

ceniza, (3.2% - 4.2%) de mucílago y 

(0.18% - 0.28%) de fibras con el fin de 

determinar la incidencia que tiene al 

actuar en la subrasante arcillosa.   

Característica Composición química Razón 

Dosificación Porcentaje (%) Proporción 

Variable dependiente: 

Propiedades físico - 

mecánicas de subrasantes 

arcillosas 

La subrasante es una superficie natural que se 

encarga de soportar el peso de la estructura del 

pavimento, sus propiedades son importantes porque 

nos permiten seleccionar materiales y seguir un 

control de calidad  para la realización de cualquier 

infraestructura vial (Montalvo, 2017). 

Se realizarán ensayos en propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante 

arcillosa, con el objetivo de controlar 

dichas propiedades.  

Propiedades 

físicas 

Límites de Atterberg Proporción 

Propiedades 

mecánicas 

Proctor Modificado 

Razón 

CBR % Proporción 



Anexo  3: Cuestionario de validación de instrumentos 



 

 
    

 

 



 

 
    

Anexo 4: validación de juicios de expertos  

 





 

 
    

Anexo 5. Certificado de Acreditación por el Instituto Nacional de Calidad 

 



Anexo 6. Certificados de calibración 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 



 

 
    

 



 

 
    

 

 

 

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

Anexo 7. Panel fotográfico 

ADITIVOS 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Recolección y quema de palo de 
goma 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2. Ceniza de palo de goma 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3. Recolección de la mara en estado 
seco 

 

 

 

 

 

Imagen 4. Remojo y lavado de la mara 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Obtención de la fibra de mara 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6. Escobillado del cascaron del palo 

de goma 

 

 

 

 

 

 

Imagen 7. Remojo de palo de goma. 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8. Obtención de los 3 aditivos. 



 

 
    

ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Cuarteo de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2. Selección de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3. Tamizado de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4. Partículas retenidas en cada 

tamiz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Peso de las partículas retenidas en cada tamiz.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
    

ENSAYO – LÍMITES DE ATTERBERG 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Colocación de la muestra hacia la 

copa de Casagrande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2. Realización de los golpes para 

verificar la abertura.  

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3. Recolección de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4. Realización de las esferas para el 

límite plástico. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Realización de rollitos. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6. Secado de las muestras  a través 

del horno.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
    

ENSAYO – PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Proceso de mezclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2. División de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3. Llenado de muestra al molde. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4. Compactación de las capas. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Muestra compactada, luego se 

procede a retirar el collarín. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6. Nivelación de la muestra 

compactada sin el collarín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 7. Muestra ingresando al horno. 

 

 



 

 
    

ENSAYO -  CBR 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Mezcla de los aditivos con la 

muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2. División de la muestra en 5 partes 

iguales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3. Colocación del papel filtro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4. Llenado de muestra al molde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Compactación de las capas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6. Remojo de 4 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 7. Lectura de los diales – esfuerzo. 



 

 
    

Anexo 8. Reporte Turnitin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 9. Formatos de ensayo 



 

 
    

 



 

 
    

 

 





 

 
    

 

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 



 

 
    

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 



 

 
    

 

 



 

 
    

 

 

 



 

 
    

 

 



 

 
    

Anexo 10. Prueba de Normalidad de Datos 

 

Normalidad de datos para el Índice de plasticidad 

 

 

Normalidad de datos para el Óptimo contenido de humedad 

 

 

 

 



 

 
    

Normalidad de datos para la Máxima Densidad Seca 

 

 

 

Normalidad de datos para el CBR 

 

 

 

 



 

 
    

Anexo 11. Resultado de Análisis de Varianza (ANOVA)  

 

Estadística ANOVA para el índice de plasticidad 

 

 

 

Estadística ANOVA para el óptimo contenido de humedad 

 

 

 

 

 



 

 
    

 

Estadística ANOVA para la máxima densidad seca 

 

 

 

Estadística ANOVA para el CBR 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 12. Correlación de Pearson 

Clasificación de Pearson 

Correlación de Pearson para el índice de plasticidad 

Correlación de Pearson para el óptimo contenido de humedad 

Correlación de Pearson para la máxima densidad seca 

Correlación de Pearson para el CBR 




