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Resumen 

 

El presente trabajo investigación tuvo como propósito determinar la influencia de la 

adición de ceniza de tuna en la estabilización de subrasante de la carretera Tinco 

– Ataquero, para la realización del estudio, el suelo natural fue recolectado de la 

zona más crítica, la ceniza de tuna se obtiene al calcinar (fibras) fue a una 

temperatura 135°C, para lo cual se utilizó diferentes dosificaciones (4%, 6% y 8%), 

el diseño de investigación es explicativa con tipo de estudio aplicada, el objeto de 

estudio fue la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash, la población fue el 

tramo de la carreta y la muestra fue la calicata del suelo de la carretera 

seleccionada, el muestreo fue no probabilístico por conveniencia. Como principales 

resultados se obtuvo un tipo de suelo CL: Arcillas limosas inorgánicas, con una 

máxima densidad seca de 1.85 gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad 7.61%, 

con un CBR de 5.51%, luego se adiciono los porcentajes de ceniza de tuna (4%, 

6% y 8%) donde se obtuvo una mejor estabilización del suelo con una adición de 

6%, siendo la máxima densidad seca de 1.92 gr/cm3 y un CBR de 8.62%, llegando 

a la conclusión que al agregar 6% de ceniza de tuna a la muestra se disminuye el 

Índice de Plasticidad en 8.51%, ya que el Índice de Plasticidad de la muestra en su 

estado natural fue de 16.21% y al agregar el estabilizante (6% ceniza de tuna) se 

redujo a 14.83%. Se determinó que las cenizas de tuna es un agente estabilizante 

que logra mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo limo arcilloso para 

ser usado como subrasante, ya que se obtuvo resultados que se abarca en los 

requerimientos y exigencias de la normativa vial Manual de Carreteras: 

Especificaciones Técnicas Generales para construcción (EG-2013) y la norma 

técnica CE. 010 de pavimentos urbanos. 

 

 

Palabras clave: Estabilización, plasticidad, CBR, Proctor, Ceniza de tuna. 
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Abstract 

The purpose of the present research work was to determine the influence of the 

addition of prickly pear ash on the stabilization of the subgrade of the Tinco - 

Ataquero highway, for the study, the natural soil was collected from the most critical 

carrot, the prickly pear ash obtained by calcining (fibers) was at a temperature of 

135 ° C, for which different dosages were used (4%, 6% and 8%), the research 

design is explanatory with the type of study applied, the object of study was the 

Tinco - Ataquero highway, Carhuaz, Ancash, the population was the stretch of the 

cart and the sample was the soil pit of the selected highway, the sampling was non-

probabilistic for convenience. As main results, a type of soil CL was obtained: 

inorganic silty clays, with a maximum dry density of 1.85 gr / cm3 and the optimum 

moisture content of 7.61%, with a CBR of 5.51%, then the percentages of prickly 

pear ash were added. (4%, 6% and 8%) where a better soil stabilization was 

obtained with an addition of 6%, the maximum dry density being 1.92 gr / cm3 and 

a CBR of 8.62%, reaching the conclusion that when adding 6 % of prickly pear ash 

to the sample, the Plasticity Index is reduced by 8.51%, since the Plasticity Index of 

the sample in its natural state was 16.21% and when adding the stabilizer (6% 

prickly pear ash) it was reduced to 14.83%. It was determined that prickly pear ashes 

is a stabilizing agent that manages to improve the physical and mechanical 

properties of clay silt soil to be used as a subgrade, since results were obtained that 

are covered by the requirements and demands of the road regulations Manual of 

Roads: General Technical Specifications for construction (EG-2013) and the CE 

technical standard. 010 of urban pavements. 

 

 

 

  Keywords: Stabilization, plasticity, CBR, Proctor, prickly pear ash.
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I. INTRODUCCIÓN 

La presente investigación titulada Estabilización de subrasante con adición de 

ceniza de tuna, carretera :Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021., presenta un 

aporte de gran importancia en el nivel científico para el campo de la investigación, 

ya que tuvo por finalidad estabilizar el suelo de la subrasante de la carretera : Tinco 

– Ataquero; lo que va a generar que los proyectos de obras civiles que se ejecuten 

en dicha zona, tenga un manejo en relación a la caracterización del tipo de suelo y 

su agregado de agente estabilizante. Es por ello que mediante la estabilización de 

subrasante a través de la agregación del agente estabilizante (ceniza de tuna), se 

va a identificar y solucionar la problemática del suelo, las cuales están relacionadas 

debido a su alta plasticidad, baja capacidad portante e inestabilidad volumétrica a 

la humedad. Aprovechamiento del nopal para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, se realizó mediante pruebas experimentales con la adición de 

4%, 6% y 8% de ceniza de tuna. 

A nivel mundial los agentes estabilizantes que se utilizan hoy en día son de gran 

variedad en el campo de las obras civiles, especialmente en los suelos de 

subrasante de las carreteras viales, en donde las propiedades de la ingeniería del 

suelo se estabilizan generalmente para la construcción del pavimento se verifico 

vías de transporte que se encuentran en mal estado (Ikeagwuani, et al., 2019). 

Desde hace mucho tiempo, los investigadores se esfuerzan seriamente por 

seleccionar materiales de construcción e introducir un diseño apropiado métodos 

para el desarrollo de infraestructura rentable. Algunas veces las características del 

suelo pueden mejorarse con los aditivos tales como cemento, cal, cenizas volantes, 

polvo de piedra, agregado reciclado, betún (Baba y Haripriya, 2017). Los niveles 

óptimos de humedad ayudan a aumentar la capacidad del suelo para estabilizarse, 

y la adición de ceniza mejora los problemas causados por el suelo en diversas 

estructuras de ingeniería, como aceras y edificios. (Prasa y Sharma, 2014). 

A nivel nacional la subrasante de las carretas de los sitios alejados de las regiones 

comerciales muestra enormes retos para la estabilización de los suelos, en los que 

se tiene senderos pavimentados y sin pavimentar; las vías con más frecuencia de 

tránsito vehicular son especialmente relevantes, por esa razón se prueba 

mayormente a pavimentos y superficies urbanas en mal estado. Actualmente, 

muchas carreteras están en pésimas condiciones, al menos el 70% de las 
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carreteras y aceras tienen problemas de infraestructura, como en la situación en 

las principales ciudades, y muchas carreteras son intransitables e inconvenientes 

para las ciudades. La estabilización del suelo con estabilizadores reduce las tasas 

de propagación y optimiza el soporte del suelo, lo que le permite elegir un método 

clásico rentable. (Terrones, 2019). 

En cuanto al tramo de la carretera Tinco – Ataquero, el cual muestra una 

expansión total de 2km, con propiedades bastante desequilibrado, el manejo de la 

mencionada vía de tránsito peatonal y vehicular no es la correcta, pues no se tiene 

en cuanta las principales características de los suelos, es así que no se realiza un 

correcto mantenimiento por las propiedades mecánicas de la vía, es por ello que es 

fundamental el análisis de las características del suelo para su posterior uso y 

mantenimiento de obra y optimización  de la durabilidad, que permita sub-basar 

este tipo de suelos caracterizados y estabilizados. Utilizados tanto para pavimento 

como. Se proporciona resistencia de subgraves o base. De esta forma, la acera no 

se deformará. Una de ellas es un método conocido como estabilización de suelo 

del lote, en el cual se va a manipular de una manera intima las características físicas 

y mecánicas de los suelos, adicionando agentes químicos como elementos 

estabilizantes, y con ello aumentar el nivel de estabilidad, durabilidad y fácil 

mantenimiento del suelo en donde ubica la vía, esto ayuda al soporte de la carpeta 

asfáltica y contribuye a la distribución uniforme o simétrica de las cargas que se 

generan a causa del parque automotor y se debe tener en consideración para la 

obra de pavimento. La durabilidad del pavimento es dependiente de la calidad 

suelos de subrasante, es así que de acuerdo al tipo de suelo tienen la posibilidad 

de provocar inconvenientes en la composición del pavimento. 

Otro inconveniente notable es la indicación de suelo arcilloso son muy 

recomendables para el desarrollo de infraestructura privada debido a su baja 

capacidad portante y al incumplimiento de las exigencias de los reglamentos 

técnicos emitidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Además de 

tener componentes del medio ambiente complejos en el área de la carretera 

conducen a un deterioro prematuro, disminuyendo la estabilización y resistencia del 

suelo, perjudican severamente la composición de la vía y ocasionan la congestión 

del tráfico y el fluyo de tráfico insuficiente y al final carretera intransitable, debido a 

que al tener un flujo elevado provoca que se desgaste la vía en un periodo corto, 
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gracias a la escasa resistencia y durabilidad que tiene el material para tolerar el 

tránsito de vehículos que la parte importante son de carga pesada, pues son 

tanques cargados de crudo, volquetes, cama bajas y conjuntos de las arroceras; es 

esta razón por lo cual la vía se perjudica bastante veloz. Por lo que se reveló acerca 

de los problemas que existe en el tramo de la carretera Tinco – Ataquero, lo que 

está referente a la carretera relacionados con alta plasticidad, limitada capacidad 

portante e inestabilidad volumétrica asociada a la humedad, y en general claridad 

sobre el tema en cuestión y respecto a lo expuesto de forma holística sobre los 

problemas que se presentan en el objeto de estudio se propuso el problema 

general de la investigación ¿Cuál es el efecto de la adición de ceniza de tuna 

como estabilizante de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, 

Ancash – 2021?, y de los cuales se desprendieron los problemas específicos 

¿Cuál es el efecto de la adición de ceniza de tuna en la plasticidad de la subrasante 

en la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021?, ¿Cuál es el efecto de 

la adición de ceniza de tuna en la máxima densidad seca y optimo contenido de 

humedad de la subrasante de la carretera Tinco Ataquero, Carhuaz, Ancash – 

2021?, y ¿Cuál es el efecto de la adición de ceniza de tuna en el índice CBR de la 

subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021?. 

La justificación de la investigación respecto a la contribución a nivel científico 

el presente trabajo de investigación brinda técnicas y herramientas para el estudio 

de la estabilización de suelos con fines de construcción de carreteras y caminos, 

en el cual se ha resuelto el problema de estabilización analizando sistémicamente 

las causas que generan estos problemas mecánicos es así que en todos los 

extremos del trabajo se aplica el método con la finalidad principal de obtener 

soluciones secuenciales, de acuerdo a los objetivos planteados, y esto que sea 

abordado de manera estándar y aplicando mejoras en cada actividad y que con ello 

se genere un conocimiento aplicable de manera científica, además se justifica a 

nivel técnico este trabajo brinda alternativa de solución de la estabilización de un 

suelo subrasante, el cual brinda ayuda constante a las empresas constructoras y al 

estado peruano, cuando se realizan las construcciones de carreteras u otras 

construcciones referentes a la estabilización de los suelos en donde se realizará la 

obra, esto también ayuda a los usuarios del servicio y con ello contribuir de manera 

global a la solución de problemas de este tema, así mismo a nivel metodológica 
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es que se podrá utilizar las herramientas y técnicas a través de la secuencia 

científica que se utilizó en el presente trabajo de investigación, los cuales podrán 

utilizarse en trabajos del mismo campo de investigación. Con respecto a la 

contribución práctica, se brinda una solución a las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo con el objetivo de estabilizar el suelo por estabilización. Respecto a la 

contribución social, se podrá solucionar los daños que se ocasionan en la carretera 

vial, el cual impide que se movilicen los vehículos para el acceso a las necesidades 

que demanda el centro poblado de Tinco – Ataquero. Desde un punto de vista 

económico, reduce los costes de mantenimiento de la vía provocados por la 

constante separación de las losas asfálticas del tramo de carretera y por último a 

nivel personal el presente trabajo de investigación este trabajo delimita 

sistémicamente las herramientas y técnicas utilizadas en la estabilización de suelos 

y que con ello se contribuye a complementar las herramientas teóricas como base. 

Luego de la justificación del trabajo de investigación desde diferentes enfoques, 

para desarrollar el trabajo se planteó como objetivo general Determinar la 

influencia de adición de ceniza de tuna en las propiedades de la subrasante en la 

carretera Tinco – Ataquero, 2021, y para lograr el cumplimiento de ello se 

desprendieron como objetivos específicos: Determinar la influencia de adición de 

ceniza de tuna en la plasticidad de la subrasante en la carretera Tinco – Ataquero, 

2021, Determinar la influencia de adición de ceniza de tuna en la densidad máxima 

seca de la subrasante en la carretera Tinco – Ataquero, 2021 y Determinar la 

influencia de adición de ceniza de tuna en el índice CBR de la subrasante en la 

carretera Tinco – Ataquero, 2021. Para ello también se planteó la hipótesis 

general como La adición de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%) en el suelo de la 

subrasante de la carretera de Tinco – Ataquero, va a mejorar su propiedad física y 

mecánica entre un 30% a 55%, así mismo las hipótesis específicas se enunciaron 

como La adición de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%) va disminuir el índice de 

plasticidad de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 

2021, la adición de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%) va a mejorar la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco – 

Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021 y por último La adición de ceniza de tuna (4%, 

6% y 8%) va a mejorar el índice de CBR de la subrasante de la carretera Tinco 

Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Es de suma trascendencia tener en cuenta los trabajos que anteceden, dichos 

trabajos fueron seleccionados teniendo en importancia indagaciones mundiales y 

nacionales, destinadas a tener un extenso panorama que coopera a ofrecer 

solución al problema de averiguación. Posteriormente se procedió a detallar los 

precedentes a grado universal, nacional, artículos de revistas, los cuales 

desarrollaron trabajos semejantes, según Barragán y Cuervo (2019), en su tesis 

titulada “Análisis del comportamiento físico mecánico de la agregación de ceniza 

de cascarilla de arroz de la pluralidad blanco a un suelo areno – arcilloso”, para lo 

que se plantearon como objetivo examinar los componentes físico-mecánicos que 

están relacionados al tipo de suelo areno – arcilloso en su estado natural aditivos 

para estabilizantes de cenizas de cascarilla de arroz.. La metodología es de tipo 

aplicativo, explicativo y diseño empírico, obtuvieron como consecuencia mejorar la 

resistencia del suelo areno arcilloso con la suma de CCA al 10% pudiendo 

incrementar su capacidad de soporte en un 19% con en relación a la condición 

inicial del mismo. No obstante, no se tuvo el efecto deseado en cuanto al cambio 

volumétrico del suelo pues incremento su extensión en un promedio de 0.09% 

respecto a las diferentes adiciones del agente estabilizante (CCA) respecto a suelo 

en su estado natural, de lo que concluyeron que el contenido de 1% de aumento 

de CCA al suelo areno arcilloso tiene una incidencia en el crecimiento de su 

resistencia. 

 

Según Cobos, Ortegón y Peralta (2019), en su tesis de titulación “Características 

del comportamiento geotécnico de suelos de procedencia volcánica estabilizados 

con ceniza provenientes de cascara de coco y cisco de café”, los autores han tenido 

como objetivo evaluar el comportamiento de geoingeniería de suelos volcánicos 

estabilizados con cenizas de Cisco. La metodología es de tipo aplicativa, 

descriptivo y diseño experimental, y como resultado de la investigación se han 

observado cambios significativos en las propiedades mecánicas, esto sugiere que 

el suelo simplemente compactado no tiene suficiente capacidad de carga para 

soportar una carga dada, cambiar el método del estabilizador aumentará la 

compactación y aumentará la capacidad de carga rápidamente. De esto los 

investigadores concluyeron que los estabilizantes obtenidos a partir de las cenizas 
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CCF y CCO tienen la propiedad de provocar aglomeración y resultan ser la principal 

propiedad del suelo. Por lo tanto, para muestras con 6% de suelo, agregar un 

porcentaje de 15,00% produce una compresión superior al promedio, a menudo 

mejor que el 100,00% de las propiedades mecánicas de aumento en el suelo 

estable. 

 

También Clavería et al., (2018) en su trabajo de investigación titulado 

“Caracterización del comportamiento geotécnicas de los suelos de origen volcánico 

estabilizado con ceniza de arroz y bagazo de caña como material para subrasante”, 

para ello los autores se plantearon como objetivo realizar una caracterización 

detallada del comportamiento que se en el suelo desde el punto de la geotecnia, 

cuyo origen es volcánico, los cuales han sido tratados y estabilizados con una 

proporción de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA) como parte del material de subrasante, para lo cual utilizaron una 

metodología de tipo de investigación aplicada y un diseño de investigación 

experimental con ello lograron obtener como resultado que los dos agentes 

estabilizantes que utilizaron en el material de subrasante como la CCA y CBCA, 

mejoran los suelos volcánicos, para lo cual se deben agregar un 10,00% y 15,00% 

respecto al volumen del material de sub rasante y en una uniforme distribución de 

tales agentes estabilizantes, de lo cual llegaron  a la conclusión que la CCA y la 

CBCA mejoran significativamente las condiciones del suelo. 

 

Araujo y Urbano (2020), en su tesis de investigación titulada “Estabilización a nivel 

de subrasante incorporando ceniza de cascara de arroz en calle integración – 

Chosica 2019” para lo cual se plantearon como objetivo determinar el nivel de 

estabilización que genera el agente estabilizante como es la ceniza de cascarilla de 

arroz (CCA) en el material de subrasante que se usa en la carretera en calle 

integración – Chosica, para ello utilizaron la metodología es de tipo aplicativo, 

explicativo y diseño experimental, los resultados al que llegaron los autores fueron 

que el uso del agente estabilizante de CCA en un proporción de 7,00%, y cuyas 

propiedades como la resistencia aumento de un valor de 22,10% hasta llegar a un 

valor de 30,10% respecto al CBR y así también un óptimo contenido de humedad 

de 15,10% y con ello su máxima densidad seca tiene un valor de 1,612 g/cm3 de 
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compactación, de lo cual llegaron a la conclusión que al adicionar el agente 

estabilizante CCA en una proporción de 4%, 7% y 10% influyen de manera positiva 

en la estabilización del material de subrasante de la carretea Integración – Chosica, 

como puntos de referencia el CBR, su densidad seca y el contenido de humedad. 

 

Terrones (2019), en su tesis de investigación titulada “Estabilización de suelos 

arcillosos adicionando cenizas de bagazo de caña para el mejoramiento de 

subrasante en el sector Barraza, Trujillo – 2018”, para ello se planteó determinar la 

proporción de estabilizadores como el bagazo de caña de azúcar (CBCA). Se 

adiciona en dosis del 5%, 10% y 15% sobre peso seco y actúa directamente sobre 

los materiales obtenidos de suelos arcillosos. Estabilización del sector de las rosas. 

Esto se debe a que la metodología a la que se aplica ese tipo de estudio y  la adición 

de 15%  de bagazo de caña de azúcar (CBCA) a la muestra de suelo fue manual, 

ya que alcanzó una resistencia promedio de 150.60 kPa y un porcentaje de CBR 

de 23.67%. llegan a la conclusión de que los estabilizadores CBCA han mejorado 

significativamente las propiedades mecánicas del suelo y son las mejores 

condiciones para una dosis de estabilizador CBCA del 15%. Se da la capacidad de 

carga. 

 

Rodríguez y Moreno (2019), en su trabajo de investigación titulada “Estabilización 

de suelos para atenuar efectos de plasticidad del material de sub rasante de la 

carretera Cáceres del Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa – Ancash – 

2017”, para lo cual se plantearon como objetivo fue estabilizar los tipos de suelo 

existentes para reducir el efecto plasticidad del material de subbase de la carretera 

de Cáceres del Perú donde se utilizaron estabilizadores: cal, ceniza volante de 

cascarilla de arroz, bagazo de caña de azúcar (1,5%, 2,5%). , 3,5%) Como 

resultado de la utilización de métodos de investigación aplicada y  diseño de 

investigación experimental, la densidad seca máxima del suelo fue de 1.694 g/cm3, 

y se obtuvo el  contenido de humedad óptimo. Con 16,94 % y CBR 3,21 %, la 

adición de estabilizadores reveló que la cal fue el mejor estabilizador con una 

densidad seca máxima de 1,61 g/cm3 y una CBR de 11,40 % en campo de arroz. 

Agregar 2,5% de cal a la muestra reduce el índice de plasticidad en un 60,81%. 
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Goñas y Saldaña (2020) en su artículo de investigación titulado “Estabilización de 

suelo con ceniza de carbón para uso como subrasante mejorada”, en dicho trabajo 

los autores se plantearon como objetivo evaluar la incidencia de los residuos del 

proceso de la quema de carbón y carbón vegetal, en la estabilización del material 

que es utilizado en la construcción de carreteras, mejorando principalmente sus 

propiedades mecánicas, para llevar a cabo esta investigación utilizaron para ello 

una metodología de tipo de investigación aplicada y un diseño de investigación 

experimental, de lo cual obtuvieron como resultados que al agregar agentes 

estabilizantes como la ceniza de carbón aumenta proporcionalmente la capacidad 

de soporte y la estabilización se da en las propiedades mecánicas y las formas de 

análisis del material y el agente estabilizante que ha sido adicionado y con lo cual 

llegaron a la conclusión que al adicionar el agente estabilizante como la ceniza de 

carbón y carbón vegetal mejoran significativamente la capacidad portante de los 

suelos que son del tipo CH y OH, pero al agregar estos agentes estabilizantes no 

se llega al nivel exigido por la normativa vigente respecto a la estabilización de 

subrasante para ser utilizada en carreteras. 

 

Según Montejo, Raymundo y Chávez (2019) en su artículo de investigación titulado 

“Materiales alternativos para estabilizar suelos: el uso de ceniza de cascara de 

arroz en vías de bajo tránsito de Piura”, para dicho trabajo se plantearon como 

objetivo identificar la estabilización con ceniza de cascarilla de arroz como una 

alternativa para la remoción de residuos y mejoramiento de suelos. Para ello 

utilizamos una metodología de estudio descriptivo con un diseño de estudio no 

experimental y obtuvimos resultados. El diagrama de autoconstrucción, que se 

discutió más adelante y se comparó con el estudio tomado como referencia que los 

estabilizadores como la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) aumentan la capacidad 

portante del suelo, es el material estudiado como estabilizador (CCA), los 

investigadores llegaron a la conclusión que es beneficioso para la estabilización 

del suelo y, por lo tanto, puede deberse a la mejora de las propiedades del suelo 

como una subestructura mejorada de la carretera. 

 

Según Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018) en su artículo de investigación titulado 

“Influencia de la inclusión de ceniza de bagazo de caña de azúcar sobre la 
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compactación, CBR y resistencia a la compresión simple de un material granular 

tipo subrasante”, para dicho trabajo se plantearon como objetivo determinar el 

grado de influencia que tiene el agente estabilizante como la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar (CBCA) como sustituto parcial del cemento portland compuesto 

(CPC) para mejorar las propiedades de un suelo granulado arenoso y aplicaron una 

metodología experimental y aplicativo, obtuvieron como resultado mejoras en el 

suelo en las características de compactación, resistencia a la compresión y CBR, 

reduciendo hasta un 25% el consumo del CPC, de lo cual llegaron a la conclusión 

que es viable el uso de la CBCA como sustitución parcial del cemento para el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de un suelo para la construcción de 

capas estructurales en carretera. Como el porcentaje de 25% y 50% muestran un 

mejoramiento en la compactación, resistencia a la compresión simple y al ensayo 

de CBR. 

 

Praveen, Kurre y Chandrabai (2021), en su artículo de investigación titulado 

“Improvement of California Bearing Ratio (CBR) value of Steel Fiber reinforced 

Cement modified Marginal Soil for pavement subgrade admixed with Fly Ash”, se 

plantearon como objetivo mejorar las propiedades del suelo con agentes 

estabilizantes como las cenizas volantes, para lo cual utilizaron una metodología 

con un tipo de investigación aplicada y un diseño de investigación experimental, de 

lo cual obtuvieron como resultado que las características del suelo inicial 

presentaba un índice de plasticidad (IP) superior a los límites especificados (>10) y 

el CBR de 2% a 10%, pero cuando agregaron 10% de ceniza presento un CBR de 

5%, de lo cual llegaron a la conclusión que los agentes estabilizantes tales como 

las cenizas volantes, el cemento y la fibra de acero mejoran significativamente la 

estabilización de la subrasante. 

 

Adeyanju et al., (2020) en su artículo de investigación titulado “Subgrade 

stabilization using rice husk ash-based geopolymer (GRHA) and cement kiln dust 

(CKD)” tuvieron como objetivo explorar la utilización de 2 residuos (ceniza de 

cascara de arroz  (RHA) y polvo de  horno de cemento (CKD)), para lo cual utilizaron 

una metodología de tipo de investigación aplicada y un diseño experimental, los 

estabilizadores se mezclaron con el suelo en proporciones cambiantes que iban del 
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7,5 al 15% para la estabilización con CK, de lo cual obtuvieron como resultado la 

optimización mecánica con los dos estabilizadores os estudiosos incluyeron CKD 

como material suplementario para la reducción del activador y con ello llegaron a la 

conclusión que la estabilización desarrollada con CKD al 10 % y el geopolímero 

(8 % RHA y 10 % de CKD) fueron los óptimos a estabilización con CKD se comportó 

mejor que la estabilización con geopolímeros asimismo se mostró que tienen la 

posibilidad de ahorrarse 60.000 dólares. 

 

Según Ikeagwuani, Obeta y Agunwamba (2019) en su artículo de investigación 

titulado “Stabilization of black cotton soil subgrade using sawdust ash and lime” 

tuvieron como objetivo estabilizar el suelo de algodón negro (BCS) y convertirlo en 

un material de subrasante correcto usando serrín, un material simple y económico 

de lograr, para ello utilizaron una metodología con un tipo de investigación aplicada 

y un diseño de investigación experimental de lo cual obtuvieron como resultado 

que el BCS tratado con un contenido óptimo de ceniza de aserrín del 16% se 

estabilizó además con 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de cal, la reducción óptima del límite 

líquido, el hinchamiento independiente diferencial y el índice de plasticidad, así 

como el incremento óptimo del CBR y de la gravedad específica se lograron una 

vez que el BCS tratado con un 16% de ceniza de serrín se estabilizó con un 4% de 

cal, y con ello llegaron a la conclusión que el procedimiento de BCS con aserrín 

quemado en un ámbito conveniente y combinado con cal optimización su 

resistencia. Además, da otra forma de remover el serrín. 

 

Respecto a las teorías relacionadas al tema, la estabilización de los suelos se 

compone mediante la mejora de las propiedades física y mecánica de los mismos. 

Para ello se ha planteado las dimensiones que se dividen las variables de 

estabilización de subrasante y ceniza de tuna. Para eso se ha postulado las 

magnitudes que se separan las cambiantes de estabilización de subrasante y 

ceniza de tuna. Es por esto Mendizábal (2018) aseguró que los suelos de fundación 

son capas ubicadas a grado de lote natural del suelo, preparada y compactada para 

resistir la carga que aguanta, de igual manera Escobar (2021) aseguró que es una 

mezcla de materia orgánica, minerales, bacterias, agua y aire. De igual forma, es 

una capa de la corteza, cuyo material proviene de los desechos depositados sobre 
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ellas por la descomposición fisicoquímica de las rocas y la ocupación de 

organismos, es un material heterogéneo y poroso conductor del calor, y estas 

propiedades se ven afectadas por cambios en humedad y densidad. El suelo tiene 

la capacidad de dividirlos en diferentes conjuntos que comparten propiedades 

similares, como el tamaño de las partículas y la plasticidad, y la capacidad de 

evaluar cómo el agua daña el suelo. 

 

Figura 1. Especificación general del suelo en su estado natural 

Fuente. Elaborado por el autor, según Mendizábal (2018) 

 

A continuación, López (2021) afirmó que el suelo se puede representar 

principalmente como minerales arcillosos que pertenecen al grupo mineral de los 

silicatos laminares. Esta es la estructura de dos estructuras básicas que, desde un 

punto de vista químico, pueden ser octaedros tetraédricos. En el caso de una 

estructura tetraédrica, está representada por cuatro átomos de oxígeno 

representados alrededor del átomo de silicio. Para esta última estructura 

octaédrica, las más importantes son las capas de átomos de aluminio (Al), 
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magnesio (Mg) y hierro (Fe). Y se representa su formación por seis átomos de 

oxígeno o iones de hidróxido. 

 

Figura 2. Unidades estructurales básicas de un suelo 

Fuente. Elaborado por el autor, según López (2021) 

 

El autor López (2021) afirma también que los suelos se pueden estabilizar con 

distintos procesos, los cuales sirven para mejorar las características físicas y 

químicas del material que se tiene de forma natural, entre las más representativas 

se tiene a la estabilización física, que consiste en caracterizar físicamente los 

suelos a través de distintos métodos como la mezcla de suelos la cual requiere de 

una compactación adecuada para mejorar los resultados, y el método geotextiles, 

en las cuales se realiza a través de membranas sintéticas para dotar al suelo las 

características necesarias para su uso. La estabilización mecánica se produce el 

mejoramiento del suelo sin mayores cambios químicos, teniendo como métodos 

más importantes a la estabilización por compactación, en donde se realiza un 

proceso de compresión de las partículas presentes y también por la vibro flotación 

mayormente utilizado a suelos con alta permeabilidad, cuya realización se hace con 

un equipo de vibrado y por último se tiene a la estabilización química, que se utiliza 

cationes activos, lo cual es agregado al suelo que se desea estabilizar, puede ser 

cal, cemento Portland, cenizas volantes, sales, fosfatos, polímeros y resinas, etc. 

También Fernández (2017) afirmó que las propiedades de los suelos son conocidas 

por su clasificación en propiedades físicas, para lo cual se utiliza como herramienta 

auxiliar para el cálculo y determinación de otras propiedades del suelo. Distintos 

autores han definido los ensayos físicos como Terrones (2019) que asevero que el 

contenido de humedad relaciona las características iniciales y finales existentes 

entre la humedad presente en suelos extraído de la subrasante y la masa de la 
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muestra luego de ser sometido a una temperatura que va de un intervalo de 105°C 

– 110°C y también Camargo y Maldonado (2020) afirmo que el análisis 

granulométrico evalúa el tamaño con base en el diámetro de las partículas del 

suelo. Esta prueba se realizó para determinar la clasificación granulométrica de la 

muestra de suelo en estado natural, determinar la clase de suelo y determinar la 

siguiente prueba, el límite de Atterberg asociado a la separación entre los límites 

netos como el límite del polímero. Primero, se determina el porcentaje de líquido en 

el que la base pasa de semilíquido vivo a plástico, y luego se usa el pelliquet para 

determinar el porcentaje de zumo cuyo fondo pasa de la maleabilidad existente a 

semiseco. 

 

Figura 3. Análisis granulométrico de la muestra 

Fuente. Elaborado por el autor, según Camargo y Maldonado (2020) 

 

Para una correcta estabilización de los suelos, se debe realizar distintos ensayos, 

tales como el contenido de humedad, que se debe realizar al suelo natural para 

caracterizarlo y poder identificar cualitativamente algunas propiedades mecánicas 

del suelo estudiado y estos resultados correlacionarlo y validarlo con otras pruebas 

de distintos suelos, este contenido de humedad relaciona la masa del contenido de 

agua y su masa seca que presenta la muestra analizada. También se puede realizar 

la granulometría por tamizado, la cual consiste en hacer pasar una muestra 

determinada de suelo por un conjunto de mallas que han sido retenidas en la malla 

N° 200. Los criterios a seguir son la norma ASTM D422, el método de prueba 

estándar para el análisis del tamaño de las partículas del suelo, y la norma ASTM 

D421, el método estándar para la preparación en seco de muestras de suelo para 

el análisis del tamaño de las partículas de las muestras de suelo y la determinación 

constante del suelo. 
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Figura 4. Conjunto de tamices para análisis granulométrico 

Fuente. Elaborado por el autor, según López (2021) 

Para ello también se tienen las medidas estándares según el manual de suelo y 

pavimentos que actualmente se manejan para el análisis granulométrico. 

Tabla 1. Tamaño de tamices para análisis 

Tamiz Abertura (mm) 

3” 75 

1 ½” 38,1 

¾” 19 

3/8” 9,5 

N°4 4,76 

N°8 2,36 

N°16 1,1 

N°30 0,59 

N°50 0,297 

N°100 0,149 

N°200 0,075 

Fuente. Elaborado por el autor, según Manual de suelos y pavimentos del MTC. 

 

También se presentan los límites de Atterberg, que representan la sensibilidad o 

consistencia del suelo respecto al contenido de humedad del suelo, dentro de los 

distintos tipos se tiene al límite líquido, lo cual se realiza a través de un 

procedimiento estandarizado que se somete a la muestra en presencia de agua al 

cucharon de Casagrande, para posteriormente golpear la muestra la cual debe 

darse el giro de la manivela; el límite plástico en el cual el contenido de humedad 

se encuentra por encima del límite en el cual la mezcla de suelo-agua se presenta 

en un  estado plástico; el límite de concentración se dice de la muestra cuando no 
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cambia el volumen a causa de la perdida de humedad y el límite de plasticidad está 

representado por la diferencia de los límites líquidos y plásticos, esto caracteriza al 

suelo de acuerdo a este indicador. 

Tabla 2. Clasificación de suelos de acuerdo a su índice de plasticidad 

Índice de 

plasticidad 

Plasticidad Características 

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos 

7<IP<=20 Media Suelos arcillosos 

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos 

IP=0 No plástico Suelos exentos de 

arcilla 

Fuente. Elaborado por el autor, según Manual de suelos y pavimentos del MTC. 

Paralelamente Fernández (2017) aseguró que las características mecánicas son 

estudiadas para comprobar las condiciones del suelo encontrado, si son las 

superiores referente a la capacidad y gravedad específica del suelo, además se 

debería tener en cuenta que nos ayuda a obtener las características como en su 

peso unitario, clasificar el suelo y la interacción de vacíos del suelo existente. Entre 

los ensayos más representativos Según Terrones (2019), aseguró que existía un 

Proctor modificado que podía fijar el contenido de humedad óptimo. En este caso, 

en condiciones similares, obtendrá la densidad máxima de muchas muestras 

comprimidas con diferente contenido de humedad. Estos valores coordinados 

facilitan la curva Proctor, ya que se logra una densidad constante para cada 

contenido de agua. 

  

Figura 5. Equipo para el ensayo de compactación 

Fuente. Elaborado por el autor, según Terrones (2019) 

 

Según Maldonado y Sarrin (2018) afirmaron que la capacidad de soporte (CBR) es 

el índice que hace referencia a la validez de apoyo que presenta el firme de una 
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subrasante a las deformaciones ocasionadas por la organización de las cargas que 

son aplicadas por el tránsito vehicular o por movimiento de otra maniobra, para lo 

cual se tiene en cuenta la densidad máxima se y el óptimo contenido de humedad 

que presenta expresión asfalto de la subrasante De igual forma, el MTC (2013) 

establece que la estabilización es la mejora de las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo mediante la estabilización, la cual se realiza por métodos mecánicos 

combinados con métodos de producción químicos, naturales o sintéticos, dice que 

se hará. Una subestructura insuficiente o inadecuada hace que el suelo sea 

mecánicamente resistente y las técnicas utilizadas son muy diversas, desde la 

mejora de otros suelos. 

   

Figura 6. Equipos de ensayo del CBR  

Fuente. Elaborado por el autor, según Maldonado y Sarrin (2018) 

 

También Cruzado (2019) afirmo que la estabilización es el mejoramiento de 

cualquier suelo, al cambiar químicamente el suelo para aprovechar sus mejores 

propiedades, usándolas obtendremos una capa resistente que pueda soportar la 

carga del tránsito y el clima, y de igual manera obtendremos una capa segura para 

utilizar y eliminar la plasticidad del terreno y en ese mismo sentido Castro (2017) 

explicó que la estabilización puede mejorar  propiedades del suelo como: B. Buen 

comportamiento de los esfuerzos y colocación en ellos, teniendo en cuenta la 

resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad 

volumétrica en presencia de agua, la capacidad portante resistente, la resistencia 

en todos los casos,  la  estabilidad volumétrica. durabilidad y permeabilidad. 
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A su vez Fernández (2018) afirmó que la estabilización de subrasante se basa en 

agregar agentes estabilizantes que actúen directamente en las propiedades físicas 

y mecánicas de la parte superficial de la carretera que se denomina capa natural 

del terreno, los indicadores para las propiedades mecánicas están afectada por un 

indicador de no menor a 30 cm de espesor. Esto influye en la calidad final de la 

carretera, cualquiera sea el tipo de carretera, en donde se tiene al pavimento 

flexible, rígido y estructurado; esto es utilizado para el transporte y el 

desplazamiento de bienes y servicios de acuerdo a la carga, transitabilidad, clima, 

diseño de pavimento y tipo de suelo. De acuerdo al ministerio de transporte y 

comunicaciones se rige al cumplimiento de las normativas que establecen la 

duración y condiciones de diseño de dicho pavimento, lo cual impacta en la 

economía, mantenimiento del pavimento y el acceso a la construcción de la vía y 

comunicación entre ciudades. 

 

Para Fernández (2018) aseguró que hay diversos tipos de estabilización, que está 

dado en funcionalidad de la categorización, textura, la plasticidad, la medida y el 

reparto granulométrica del suelo, propiedades que poseen una predominación 

fundamental en la conducta de los suelos bajo carga, se examina el tipo de suelo, 

entre los primordiales se tiene a varios agentes estabilizantes como las cenizas de 

carbón, cemento, cal, sales, aditivos, los cloruros de sodio, de calcio, de magnesio 

y los polímeros reutilizados. Paralelamente el MTC (2013) aseguró que las 

categorías de subrasante más relevantes para examinar la subrasante son las 

propiedades físicas como (granulometría, fronteras de consistencia, densidad, 

contenido de humedad), además de sus propiedades de rigidez como son (modulo 

resiente, modulo elasticidad, teniendo CBR & lt; 3% con la cual la subrasante es 

inadecuada, una vez que el CBR & gt;=10% la subrasante es buena y una vez que 

el CBR & gt;=30% la subrasante es maravilloso y se estima un material conveniente 

para la coronación que se utilizaran en la subrasante con suelo de CBR igual o más 

grande al 6%, es por ello la importancia del análisis de la capacidad portante a 

través del CBR, además se involucra el estudio de las propiedades mecánicas y 

físicas de la subrasante de una determinada obra de ingeniería. 
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Tabla 3. Clasificación de categoría de CBR 

Categorías % de CBR de subrasante 

Subrasante inadecuada CBR <3% 

Subrasante pobre CBR ≥3% a CBR<6% 

Subrasante regular CBR ≥6% a CBR<10% 

Subrasante buena CBR ≥10% a CBR<20% 

Subrasante muy buena CBR ≥20% a CBR<30% 

Subrasante excelente CBR ≥30% 

Fuente. Elaborado por el autor, según el ministerio de transporte y comunicaciones 

 

Otro punto importante según el MTC (2013) es el pavimento, para lo cual afirmo 

que es una estructura que tiene varias capas que se construye sobre la subrasante 

para tener la capacidad de soportar y distribuir uniformemente todos los esfuerzos 

axiales y de corte que se generan a causa del parque automotor y otras cargas a 

las que se someterán los caminos o subrasantes, las cuales están compuestas 

principalmente de la base, subbase y capa de rodadura, en ese mismo sentido 

Mendizábal (2018) afirmó que el pavimento está formada por capas en capas 

relativamente horizontales y repite que está construida con material apropiado y 

correctamente comprimido. La estructura está sobre la subestructura y debe 

soportar los esfuerzos generados por la carga del tráfico durante la fase de diseño. 

Subestructuras de aceras que soportan estructuras o caminos completos. Está 

expuesto a varias fuerzas que deben distribuirse uniformemente en toda la 

infraestructura, así como al tiempo y la duración del mantenimiento, el tiempo y las 

características del costo del diseño. 

 

Además, Díaz (2018) señaló que existen elementos que afectan el diseño del 

pavimento y necesitan ser relacionados con la subestructura. Depende del espesor 

requerido para un pavimento duro o flexible de alta calidad, y la forma de evaluar 

esta capa según sea necesario es la capacidad para resistir el desequilibrio debido 

al esfuerzo cortante bajo cargas de tránsito. Otro factor importante es la 

transitabilidad y cantidad del vehículo. Al conocer la cantidad de vehículos que 

pasan, puede diseñar aceras resistentes que pueden usarse para diseñar 

deformaciones resistentes debido a las cargas de tránsito y la acumulación de 

deformaciones continuas. El pavimento y, por último, pero no menos importante, el 
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clima es uno de los factores a considerar. Puede tener un impacto grave en el 

pavimento, por lo que puede ser causado por lluvias o cambios de temperatura, 

cuyo efecto directo es intervenir en cambios de resistencia en el nivel freático, el 

volumen del suelo subyacente y cambios que afectan la susceptibilidad. 

 

Respecto al análisis de la variable ceniza de tuna, según Vera (2019) aseguró que 

Hay distintas indagaciones sobre la optimización de las características mecánicas 

de la subrasante por medio de la suma de cenizas o fibras y que por procesos de 

calcinación en hornos se somete a la tuna (opuntia ficus india) que es una planta 

xerofita en zonas subtropicales de clima seco, en forma silvestre o cultivo. Esta 

planta forma parte del núcleo familiar cactus, estas poseen la función de resistir 

temporadas prolongadas de sequía gracias a la existencia de mucílagos que forma 

redes moleculares tridimensionales capaces de guardar gigantes porciones de 

agua, tiene la función de resistir la estación seca y con ello es de fácil reproducción 

y mantenimiento en la costa y en la sierra del Perú, es así que en los lugares secos 

e inhóspitos se puede cultivar este ejemplar y además tener alta productividad y 

sus restos o residuos ser aprovechados en distintas industrias, en la cual tenemos 

a la industria de la construcción como adición o sustitución de pasta cementante en 

la creación de nuevos concretos, o en la estabilización de la subrasante de las 

construcciones de las carreteras o para materiales de rellenos u otras aplicaciones 

de los suelos mejorados para diferentes usos de construcción que se tiene. 

 

  

Figura 7. Características iniciales de la tuna o nopal seco 

Fuente. Elaborado por el autor, según Vera (2019) 
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De igual manera Terán et al., (2019) aseveraron que la tuna o el nopal seco ha ido 

evolucionando en los distintos usos que se le puede dar y en la actualidad ha 

adquirido gran trascendencia a partir de la perspectiva socioeconómico, pues se 

necesita constantemente la interrelación dinámica de los pueblos y el intercambio 

constante de conocimiento, tecnología y otras características que se van mejorando 

a raíz de la utilización de estos subproductos de la tuna como es la ceniza y también 

se puede apreciar el uso agroecológico debido al uso integral que se puede hacer 

de él y por el potencial que da en los múltiples espacios en que se puede 

aprovechar, como es la industria alimenticia (humana y animal), la medicina, la 

cosmetología, funcionamiento biotecnológico, conservación de suelos, entre otros, 

del mismo modo sirve de estabilizante una vez que se convierte en ceniza por 

procesos de calcinación y referente a las propiedades químicas es fundamental 

tener en cuenta que la dermis del fruto comúnmente no es consumida, además de 

la complejidad que hay para separarla de la pulpa, han traído como resultado el 

bajo interés para su caracterización o procedimiento, sin embargo muestran un 

3,569% de ceniza que se puede aprovechar en la estabilización de la subrasante. 

 

López (2021) afirmó que la ceniza se puede obtener de distintas forma que 

requieren la calcinación total de los materiales, teniendo para ello distintas formas, 

tales como la obtención de ceniza a campo abierto, la cual no es recomendable 

pues va en contra de la sostenibilidad ambiental, a su vez también se calcinación 

por hornos circulares o cuadrados, estos hornos son recomendados para este tipo 

de ceniza, pues se preparan a base de ladrillo refractario y su mecanismo permite 

la entrada de aire al interior y su chimenea se extiende en todo el horno, con ello 

se obtiene ceniza con características cuyo color es blanco, presentan alta actividad, 

su forma es amorfa y también presentan trazas de cuarzo de color cristalino y es 

así como se presentan capacidades de agente estabilizante y de mejora de los 

suelos con propiedades mecánicas que no son adecuadas para la construcción de 

una obra de ingeniería, pero que gracias a su capacidad puzolánica y propiedades 

químicas lo convierten en un agente estabilizante que es muy utilizado en el 

mejoramiento de las características de la subrasante a un bajo costo y de una 

manera directa y de una aplicación bastante simple. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Según Carrasco (2013), define al tipo de estudio como aplicada, a aquella que se 

encarga de solucionar problemas de forma práctica, es decir, se utiliza la ciencia 

para actuar sobre los problemas identificados, logrando transformar o modificar los 

fenómenos de un sector de la realidad (p.43). En base a la definición, el tipo de 

estudio para la presente investigación fue de tipo aplicada, ya que se utilizó las 

teorías, herramientas e instrumentos relacionados a la ingeniería para lograr 

estabilizar la subrasante de la carretera en estudio. En relación al diseño de 

investigación, Hernández, Fernández y Baptista (2010), define al diseño de 

investigación como el encargado de responder a la pregunta de investigación, 

ejecutar de forma clara los objetivos planteados en el trabajo y someter a prueba la 

hipótesis planteada, donde se tiene al tipo experimental, el cual se encarga de 

manipular de forma intencional las variables (p.119). Es por ello que en el presente 

trabajo se utilizó el diseño experimental, ya que se va a modificar la variable inicial 

(O1) a través de una variable independiente (X) para luego evaluar el efecto de 

dicha variable (O2). 

 

Esquematización 

G: O1    X  O2 

Donde: 

G: Suelo del tramo de subrasante de la carretera Tinco – Ataquero. 

O1: Composición física y mecánica de la subrasante (Medida inicial) 

X: Adición de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%)  

O2: Composición física y mecánica de la subrasante (Medida posterior) 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables tendrán un enfoque cuantitativo ya que se van a utilizar datos 

relacionados a la variable independiente (cuantitativa) y dependiente (cuantitativa), 

el cual se detalla de forma extensiva la operacionalización en el Anexo 3. 

Variable independiente (X) – Cuantitativa: Cenizas de tuna 

Variable dependiente (Y) – Cuantitativa: Estabilización del suelo 

 



22 
 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis  

Para Bernal (2010), la población es el conjunto universal de elementos que 

pertenecen a las cualidades de un objeto del cual se pretende obtener información 

de interés para la investigación. En base a la definición teórica del investigador, se 

utilizó como población al tramo de la carretera Tinco – Ataquero conformado por 

una extensión total de 2.00 kilómetros de subrasante. Así mismo los criterios de 

inclusión seleccionados para el trabajo de investigación fue el tramo de extracción 

del suelo de subrasante que fue sometido a la experimentación del mejoramiento 

de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la carreta Tinco – 

Ataquero., a su vez como criterio de exclusión para el trabajo de investigación fue 

el tramo de la carretera Tinco – Ataquero., que no pertenece al suelo de subrasante 

(calicata) extraído para realizar el ensayo experimental del mejoramiento de las 

propiedad físicas y mecánicas de la subrasante. 

 

Del mismo modo Carrasco (2013) define a la muestra como una parte esencial y 

representativa de la población, utilizando para ello las mismas características 

fundamentales de los elementos de la población, logrando así que los resultados 

obtenidos de la investigación tengan fundamento para la generalización a los 

elementos que conforman la población del estudio (p.237). En base a la 

fundamentación teórica, la muestra estuvo conformada por el tramo del suelo de la 

subrasante extraído (01 calicata) de la carretera Tinco – Ataquero. En relación al 

tipo de muestreo fue no probabilístico por conveniencia, ya que se seleccionó la 

muestra de acuerdo a la comodidad y de criterios de investigación, para la cual se 

eligió a la parte más crítica de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero. 

Finalmente, como unidad de análisis se tuvo al suelo de subrasante de la carretera 

Tinco – Ataquero. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Carrasco (2010) define a las técnicas como el conjunto de procedimientos 

que son utilizados para realizar la recolección de la información, con el fin de 

obtener un resultado científico, las cuales se desarrollan por medio de la sucesión 

de ocupaciones bajo los límites y pautas estipuladas por los métodos especificados 

para que su utilidad y aplicación en cada actividad resulte simple de llevarlo a cabo 

por el investigador. En base a ello se utilizó las técnicas de revisión bibliográfica, 
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observación directa, revisión documental y pruebas estadísticas; los cuales se 

utilizaron para el tratamiento experimental de los ensayos realizados a la muestra 

patrón (subrasante) del tramo de la carretera Tinco – Ataquero. De acuerdo a 

Hernández, et al. (2010) define al instrumento como un recurso físico que se 

encarga de registrar la información que representa de forma objetiva las variables 

de investigación, cuyos resultados son codificados y trasferidos a una matriz de 

datos para su análisis estadístico por parte del investigador (p.200). Es por ello que 

para el presente trabajo de investigación se utilizó instrumentos en base a las 

normas del ASTM, manuales, pruebas de conocimiento, fichas técnicas y formato 

de ensayos de laboratorio: MTC E 107- 200(granulometría) ASTM D 422, MTC 

E1090 - 200 (límite plástico e índice de plasticidad) ASTM D 4318, MTC E115 – 

2000 (Proctor modificado) ASTMD 1557 y MTC E 132- 2000 (CBR) ASTM D 188. 

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Variable Técnica Instrumentos Fuente 

Variable 

Independiente (X):  

 

Cenizas de tuna 

Investigación 

bibliográfica. 
Ficha bibliográfica 

Biblioteca física y 

virtual 

Revisión 

documental 

Manual de estudio de suelos 
Normativa de la 

base ASTM 
Prueba de conocimiento 

Ficha técnica de suelos 

Observación 

directa 

Formato de ensayo MTC E 

107- 200 

Normativa MTC- 

ASTM de 

ensayos de 

suelos 

Formato de ensayo ASTM D 

422, MTC E1090 - 200 

Formato de ensayo ASTM D 

4318, MTC E115 – 2000 

Formato de ensayo ASTMD 

1557 y MTC E 132- 2000 

Prueba 

estadística 

Microsoft Excel para el 

análisis de granulometría, 

límites de Atterberg, Proctor 

modificado y CBR 

Laboratorio de 

mecánica de 

suelos 

Variable 

Dependiente (Y):  

 

Estabilización de 

subrasante 

Investigación 

bibliográfica. 
Ficha bibliográfica 

Biblioteca física y 

virtual 

Revisión 

documental 

Ficha técnica del agente 

estabilizante 

Manuales 

bibliográficos 

Prueba 

estadística 

Microsoft Excel para el 

análisis de datos 

Laboratorio de 

química 

Fuente. Elaborado por el autor, metodología del proyecto. 
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3.5. Procedimientos 

El trabajo empezó con la localización y sustracción de la muestra jefe; después 

viajó esta muestra al laboratorio de ensayos de mecánica de suelos, para hacer la 

caracterización física y mecánica de la subrasante en su estado natural; 

subsiguiente a ello se hizo el estudio granulométrico, parámetros de Atterberg, 

Proctor modificado e interacción de soporte de california (CBR) usando las distintas 

dosificaciones (4%, 6% y 8%) del representante estabilizante (ceniza de tuna). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Procedimiento del trabajo de investigación 

Fuente. Elaborado por el autor, metodología del proyecto 

Agente estabilizante 
(ceniza de tuna) 

Enfoque cuantitativo 

¿Qué enfoque 
tiene la 

investigación?  

¿Cómo se 
evaluó la 
muestra 
patrón?  

¿Cómo se 
evaluó los 
límites?  

¿Cómo se 
evaluó la 

capacidad de 
soporte?  

¿Cómo se 
evaluó el 

CBR?  

Ubicación y extracción 
de la subrasante 

Análisis químico del 
agente estabilizante 

(ceniza de tuna) 

Contenido de 
humedad y Análisis 

granulométrico 

Limites líquido 
dosificaciones 4%, 6% 

y 8% 

Límite de plasticidad 
dosificaciones de 4%, 

6% y 8% 

Compactación Proctor modificado con adición de 4%, 6% y 8% de ceniza de tuna 

Preparación de la 
muestra para el ensayo: 

Método A 

Se preparó muestras con 
determinada cantidad de 

agua 

Ensayo de relación de soporte de california (CBR) con adición de 4%, 6% y 8% de ceniza de 
tuna 

Ensayo de 
compactación CBR, 12, 

25 y 56 golpes.  

Ensayos de hinchamiento 
– expansión con lectura 
cada 24 horas / 4 días 

Se ubicó la subrasante de 
mayor criticidad en la cual 

se realizó una calicata para 
la obtención de la muestra 

Se realizó el análisis 
granulométrico, límites de 

Atterberg, Proctor 

modificado y CBR inicial 

Se realizó el análisis de 
los elementos 

absorbentes y plásticos 
del agente estabilizante 

Análisis físico y 
mecánico de 
subrasante 

Se determinó el contenido 
de humedad y la curva 

granulométrica en escala 
semilogarítmica 

Se extrae la muestra seca 
que pasa por el tamiz N° 
40, para colocarlo en la 

copa de Casagrande para 
determinar la curva de 

fluidez 

Se extrae una muestra 
seca de una porción 
para agregarlo a la 

mezcla preparada para 
el límite líquido 

Se determinó la máxima 
cantidad seca y el óptimo 

contenido de humedad  

Ensayo de carga – 
penetración, con 

esfuerzos de 0.1” y 0.2” 
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3.6. Método de análisis de datos 

Según Carrasco (2013) define al procedimiento como el grupo de técnicas que van 

a conseguir obtener resultados verificables respecto a la información obtenida en 

su estado natural y con base a ello evaluar como es el impacto de la manipulación 

de la variable libre sobre la dependiente (p.272). Para eso en el presente trabajo se 

usó el procedimiento empírico debido a que se manipula intencionalmente la 

variable sin dependencia para ver su impacto en la dependiente. 

Tabla 5. Método de análisis de datos 

Objetivos Técnica Instrumento Resultado 

Evaluar  
la caracterización 

física y mecánica del 
suelo en su estado 

natural de la 
subrasante  

de la carretera Tinco 
– Ataquero, Carhuaz, 

Ancash – 2021 

Observación 
directa 

Análisis granulométrico MTC E 
107- 200 

Características 
físicas y 

mecánicas de la 
subrasante en 

su estado inicial 

Límites de Atterberg ASTM D 
422, MTC E1090 – 200 

Proctor modificado ASTM D 
4318, MTC E115 – 2000 

Relación de soporte ASTMD 
1557 y MTC E 132- 2000 

Prueba 
estadística 

Microsoft Excel para el análisis 
cuantificable  

Evaluar el efecto de la 
ceniza de tuna en el 
límite líquido y límite 
plástico del suelo de 
la subrasante de la  
carretera Tinco – 

Ataquero, Carhuaz, 
Ancash – 2021 

Observación 
directa 

Límites de Atterberg ASTM D 
422, MTC E1090 – 200 

Límites de 
Atterberg de la 
subrasante con 

adiciones de 
4%, 6% y 8% de 
ceniza de tuna 

Prueba 
estadística 

Microsoft Excel para el análisis 
cuantificable. 

Evaluar el efecto de la 
ceniza  

de tuna en la máxima 
densidad seca del 

suelo de la 
subrasante de la 

carretera  
Tinco – Ataquero, 

Carhuaz, Ancash – 
2021 

Observación 
directa 

Proctor modificado ASTM D 
4318, MTC E115 – 2000 

Se determinó la 
máxima 

densidad seca y 
el óptimo 

contenido de 
humedad de la 
subrasante con 

adiciones de 
4%, 6% y 8% de 
ceniza de tuna 

Prueba 
estadística 

Microsoft Excel para el análisis 
cuantificable 

Evaluar el efecto de la 
ceniza de tuna  

en el valor relativo de 
soporte (CBR) del 

suelo de la 
subrasante de la 

carretera 12 
Tinco – Ataquero, 

Carhuaz, Ancash – 
2021. 

Observación 
directa 

Relación de soporte ASTMD 
1557 y MTC E 132- 2000 

Esfuerzos 
correspondiente

s de la 
subrasante a 

penetración de 
0.1” y 0.,2” con 
adiciones de 

4%, 6% y 85 de 
ceniza de tuna  

Prueba 
estadística 

Microsoft Excel para el análisis 
cuantificable 

 

Fuente. Elaborado por el autor, metodología del proyecto. 
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3.7. Aspectos éticos  

En virtud del artículo 3 del Consejo Universitario N° 01262017/UCV, que reforma el 

Código de Ética en Investigación de la Universidad Cesar Vallejo, se anunció que 

la investigación se realizará con respeto a las personas en el ejercicio del trabajo 

en la comunidad investigadora. integridad y autonomía, independientemente de su 

origen, condición social o económica, etnia, género u otras características, 

independientemente de los intereses de la ciencia, buscamos siempre el bienestar 

de las personas. De acuerdo al artículo 6°, se tendrá presente en todo momento la 

honestidad referida al proceso de transparencia de la investigación que se 

desarrolle en cada etapa del trabajo de investigación, con la finalidad de lograr la 

divulgación de los resultados obtenidos para que los integrantes de la comunidad 

investigativa utilicen dicha investigación en la contratación de nuevos estudios o 

ensayos experimentales y con ello encuentren información veraz y confiables en 

todos los extremos del trabajo y en todo lo relacionado a su divulgación y mejora 

constante de los resultados. 

 

En relación al artículo 7°, se tendrá presente el rigor científico que demanda el 

centro de investigación de la universidad, utilizando para ello la guía de productos 

observables para regirse a la metodología establecida por el centro de 

investigación, con la finalidad de presentar una adecuada evidencia científica en el 

trabajo desarrollado, manteniendo un riguroso proceso de obtención e 

interpretación de la información recolectada, logrando que cumpla con los requisitos 

exigidos antes de la divulgación. Con respecto al artículo 14°, se autoriza la 

publicación y difusión del trabajo de investigación cuando esté concluida en su 

totalidad; asimismo se tendrá en cuenta el artículo 15°, es decir se mantendrá la 

mayor seriedad en la política antiplagio y las citas bibliográficas de la información 

utilizada como antecedente u otra información relacionada a otros investigadores 

utilizada a lo largo del presente trabajo, como respeto a la propiedad de los autores 

y respeto institucional hacia el investigador, con ello se transmitirá la política que 

tiene la universidad y los organismos competentes en la materia que se está 

investigando; finalmente de acuerdo al artículo 16°, se declara bajo propiedad por 

derecho a la presente investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Para los resultados del presente trabajo se realizó una descripción general de la 

carretera estudiada y se respondió secuencialmente los objetivos planteados, 

teniendo para ello: 

 

Ubicación geográfica de la ejecución del proyecto: 

Nombre del proyecto: 

El presente trabajo de investigación se titula: “Estabilización de subrasante con 

adición de ceniza de tuna, Carretera: Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021”. 

 

Ubicación de la zona específica de estudio: 

El trabajo se desarrolló en 935 metros de la subrasante de Tinco – Ataquero en la 

provincia de Carhuaz en la región Ancash. 

En la cual se tuvo por objetivo general Determinar la influencia de adición de ceniza 

de tuna en las propiedades de la subrasante en la carretera Tinco – Ataquero, 2021. 

El área de influencia del presente trabajo se encuentra ubicada en: 

Región  : Ancash 

Departamento : Ancash 

Provincia  : Carhuaz 

Región geográfica : Sierra 

Distrito  : Tinco – Ataquero 

Para el estudio se tuvo al distrito de Tinco que es uno de los distritos más 

representativos de la provincia de Carhuaz, localizado en el condado de Áncash, 

en el Perú, teniendo para ello un Mapa vial del distrito de Tinco (Ver anexo) y el 

distrito de Ataquero tiene una población de 1377 habitantes, con un área de 4500 

Ha y una densidad poblacional de 30,6 hab./km2 y presenta una altitud de 2737 

msnm. Entre los distritos con los cuales está delimitado se tiene a Tinco por el Sur 

y Cascapara por el Norte. Respecto al conteo y clasificación vehicular que se realizó 

a través del Método AASTHO, teniendo principalmente a vehículos ligeros como 

autos (94,02%) y pick up (4,92%), buses de 2E (0,53%) y camiones unitarios de 2E 

(0,53%), para el tramo estudiado se obtuvo que la intensidad media diaria (IMD) 

para los vehículos ligeros como autos fue de 101, las pick up fue de 5,2857 y el 

IMD para buses y camiones unitarios fue de 0,5714 para ambos (Ver anexo). 
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Localización geográfica del proyecto 

 

Figura 9. Ubicación de Ancash en el mapa del Perú 
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Figura 10. Ubicación de Ataquero en el mapa de Carhuaz, Ancash 

 

Figura 11. Ubicación del tramo estudiado de la carretera Tinco – Ataquero, 

Carhuaz, Ancash 

 

A continuación, se realiza la descripción secuencial del trabajo de campo que se 

realizó en los 953 metros de subrasante en la carretera Tinco – Ataquero. 

 

Ubicación de las calicatas 

Se realizó 01 calicata del tramo seleccionado, el cual fue 0 + 953 km, con la finalidad 

de tener representatividad del suelo de subrasante de la carretera de Ataquero. A 
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continuación, se detallan las especificaciones que presenta cada calicata. La 

calicata C – 01 se realizó en la progresiva 0 + 500 km, tal como se puede apreciar 

en el Manual de carreteras y pavimentos del MTC (Ver anexo). La profundidad fue 

de 1,50 m, que fue realizado siguiendo secuencialmente los procesos y 

procedimientos que exige la normativa vigente en materia de estudio. Esto se 

puede observar en la Figura 12 y 13. 

 

  

Figura 12. Ubicación de la calicata C – 01 tramo de subrasante 0 + 500 km 
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Figura 13. Profundidad de la calicata C – 01 tramo de subrasante 0 + 500 km 

Recolección de muestras de tuna 

Para la obtención de ceniza de tuna se recolecto la tuna del distrito de Ataquero. 

 

Figura 14. Tuna para la obtención de la ceniza como agente estabilizante 

 

Luego de la recolección de la muestra de suelo de distintas calicatas se realizó el 

transporte de la muestra de suelo al laboratorio para su posterior análisis. En donde 

se realizó el trabajo de laboratorio. 

 

Trabajo de laboratorio para el suelo patrón de la calicata con código C – 01. 

Luego de obtención de la muestra representativa de la subrasante con C – 01, se 

realizaron ensayos en el laboratorio MATHLAB Ingeniería sismorresistente E.I.R.L 

tales como: contenido de humedad (ASTM D – 2216), análisis granulométrico por 

tamizado (Clasificación ASTM D – 422), Límites de consistencia (Determinación del 

límite líquido y límite plástico ASTM D – 4318), Características de compactación en 

laboratorio del suelo usando esfuerzo modificado ASTM D1557 – MTC E 115, 

Ensayo de la relación de soporte de california – CBR (ASTM D1883 – MTC E132). 

De lo cual para la calicata C – 01 del suelo natural de subrasante se obtuvo los 

siguientes resultados: 
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Tabla 6. Ensayos al suelo natural de subrasante de la carretera Tinco – Ataquero 

Tipo de ensayo Valor reportado 

Contenido de humedad (ASTM D-2216) 4,03% 

Límite líquido (L.L.) 35,20 

Límite plástico (L.P.) 18,99 

Índice plasticidad (I.P.) 16,21 

Fuente. Elaboración propia. MATHLAB Ingeniería sismorresistente E.I.R.L, 2021 

 

Trabajo de laboratorio para la ceniza de tuna 

Se realizó el análisis de la composición química de la ceniza de tuna, las 

condiciones ambientales a las que se llevó a cabo el ensayo fueron a una 

temperatura de 23,10°C y una humedad relativa de 60%, para ello se utilizó un 

espectrómetro de fluorescencia de rayos X de energía dispersiva (SHIMADZU, EDX 

800HS), utilizando un método de espectrometría de fluorescencia de rayos X de 

energía dispersiva. De lo cual se obtuvo como composición química de la ceniza 

de tuna con un mayor porcentaje de calcio con 74,024% y con un menor porcentaje 

de fosforo con 0,202%. A continuación, se presentan todos los elementos de la 

composición química de la ceniza de tuna utilizada para la estabilización de la 

subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021. 

 

Tabla 7. Composición química de la ceniza de tuna 

Composición química (elemento) Resultados (% aportado) 

Calcio (Ca) 74,024 

Magnesio (Mg) 19,123 

Silicio (Si) 1,622 

Potasio (K) 1,606 

Aluminio (Al) 1,484 

Estroncio (Sr) 0,666 

Hierro (Fe) 0,534 

Azufre (S) 0,521 

Manganeso (Mn) 0,218 

Fosforo (P) 0,202 

Fuente. LABICER (Laboratorio N°12). Análisis químico, consultoría e investigación 
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A su vez también se realizó el análisis DSC, el cual incluye análisis cuantitativo de 

determinación térmico por calorimetría diferencial de barrido DSC/ Análisis térmico 

diferencial DTA y a su vez se complementó los ensayos con el análisis 

termogravimétrico TGA, esto se llevó a cabo en el laboratorio de Polímeros de la 

Universidad Nacional de Trujillo, en la facultad de ingeniería, en el departamento 

de ingeniería de materiales, en donde los laboratorios están certificados y los 

procedimientos que se han utilizado están validados, es así que los resultados 

obtenidos al sido representativos para cualquier tipo de información que se realiza 

o que se desea realizar a la muestra que ha sido analizada de una manera estándar 

y cumpliendo las normativas vigentes que se da en el país. 

De lo cual se obtuvo que el análisis termogravimétrico dos importantes gradientes 

de la masa del material analizado (ceniza de tuna), la primera variación se presenta 

en un intervalo de temperatura mayor a 80°C y menor a 130°C y la segunda etapa 

o caída de masa de ceniza más pronunciada se presenta en el intervalo de 

temperatura mayor a 230°C y menor a 340°C, pasado estos dos intervalos de 

temperatura la masa es lenta y progresiva  hasta que llega a una masa total que 

representa aproximadamente el 70% de la masa utilizada de ceniza inicialmente, 

esto debido al proceso térmico que se ha sometido la muestra que se está 

analizando y que de acuerdo a ello se determina sus propiedades de la muestra 

 

Figura 15. Curva de pérdida de masa – Análisis termogravimétrico 
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Para el análisis calorimétrico se obtuvieron claramente los picos más pronunciados 

en cierto rango de temperatura, a estos valores se les denominan picos 

endotérmicos que se pueden apreciar en un punto de acumulación de 120°C y 

380°C grados de temperatura, pero también se puede apreciar de forma ligera una 

banda netamente endotérmica que esta alrededor de una temperatura de los 

200°C, estas temperaturas se denominan puntos de temperatura a la que está 

sometida la muestra en estudio, estas temperaturas principalmente realizan entre 

otras cosas, un cambio estructural en la masa de ceniza utilizada y también 

modifican las características que presenta el material que se ha sometido al 

experimento del análisis calorimétrico ATD. 

Con este análisis se puede someter al material a diversas aplicaciones de acuerdo 

a los resultados obtenidos en el diagrama de la curva calorimétrica que se forma a 

través de la transferencia continua de calor, entre los aspectos más relevantes que 

tiene al rango de temperatura de trabajo y los puntos de acumulación que se 

presenta para la muestra indicada y analizada con fines de puzolana o 

mejoramiento de las subrasantes y mejoramientos de suelos en las diferentes obras 

que se llevan a cabo en el país. 

 

Figura 16. Curva calorimétrica ATD 
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Luego de la recolección de la muestra de suelo de distintas calicatas se realizó el 

transporte de la muestra de suelo al laboratorio para su posterior análisis. En donde 

se realizó el trabajo de laboratorio. 

Trabajo de laboratorio para el suelo patrón de la calicata con código C – 01. 

Luego de obtención de la muestra representativa de la subrasante con C – 01, se 

realizaron ensayos en el laboratorio MATHLAB E.I.R.L tales como: contenido de 

humedad, análisis granulométrico por tamizado, Límites de consistencia 

(Determinación del límite líquido y límite plástico ASTM D – 4318), Características 

de compactación en laboratorio del suelo usando esfuerzo modificado ASTM D1557 

– MTC E 115, Ensayo CBR (ASTM D1883 – MTC E132). 

De lo cual para la calicata C – 01 del suelo natural de subrasante se obtuvo los 

siguientes resultados: 

A continuación se presenta el análisis granulométrico por tamizado (Clasificación 

ASTM D – 422), en donde se tuvo como primer pasó determinar cuantitativamente 

las característica físicas que tienen las partículas del suelo extraído en su estado 

natural con la finalidad de clasificarlo de acuerdo a la clasificación unificado de 

suelo (SUCS) y su clasificación ASSHTO, lo cual se utilizó el juego de tamices de 

ASTM del laboratorio en donde se realizó el análisis, a continuación se presentan 

los detalles:  

Tabla 8. Granulometría de la muestra extraída de suelo natural de la calita C1 

Tamices ASTM 
Abertura Peso Retenido 

% Pasa 
[mm] [g] 

3" 76.200 0.00 100.00 

2 1/2" 63.500 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 100.00 

3/8" 9.525 17.40 99.14 

N° 4 4.780 86.49 94.88 

N° 10 2.000 163.08 86.84 

N° 40 0.426 255.71 74.24 

N° 60 0.260 54.92 71.53 

N° 140 0.106 73.30 67.92 

N° 200 0.074 22.06 66.83 

> N° 200 0.000 7.52 66.46 

Total   680.48   

Fuente: Elaborado por la autora, información del análisis de laboratorio. 
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De la tabla 8 se puede observar que el porcentaje de peso que pasa por el tamiz 

N° 200 representa un 66.46% de las partículas del suelo de la calita C1 en 

evaluación, lo que representa un suelo que puede ser considerado como arcilla 

debido a lo estipulado por las normas ASTM 422 – 107 y la NTP 339.132 – 2014, 

la cual indica que el porcentaje que pasa por esta malla (N° 200) debe ser superior 

al 50%. 

 

Figura 17. Curva granulométrica del suelo extraído en su estado natural 

Fuente: Elaborado por el autor. 

 

De la figura 17 se muestra la línea de tendencia al 100% en los tamices >3”, 2 ½”, 

2”, 1 1/2”, 1” y ¾”, luego en abertura de 9.525 mm el porcentaje pasó de 99.14% a 

86.84% los porcentajes de peso que pasan por el tamiz, los cuales fueron utilizados 

los tamices 3/8”, N° 4 y N° 10 respectivamente. Así mismo se evidencia que en el 

tamiz N° 40 (0.426 mm) se tuvo un porcentaje de peso que pasa 74.24%, para 

finalmente tener un porcentaje que pasa en los tamices N° 60 y 140 los porcentajes 

que peso que pasa de 71.53% y 66.83% respectivamente, lo cual evidencia que de 

acuerdo a la normativa vigente se tiene a una muestra clasificada como arcilla 

debido a que los porcentajes que pasan por los tamices es mayor al 50%. 

 

Asimismo, se procedió a clasificar el tipo de suelo de acuerdo a la clasificación 

SUCS y AASHTO, teniendo resultados de acuerdo a la clasificación unificada de 

suelos (SUCS – ASTM D - 2487) un tipo de suelo CL, y de acuerdo a la clasificación 

AASHTO – ASTM D-3282 – AASHTO M145 un tipo de suelo A – 6 (9). 
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  Tabla 9. Clasificación SUCS y AASHTO del suelo en su estado natural (C-01) 

Muestra  Progresiva 
Clasificación 

SUCS 
Clasificación 

AASHTO 
Contenido 

 de humedad 

C-01 0 + 500 CL  A-6 (9) 4.03 % 

Fuente: Elaborado por la autora. 

De la tabla 9 se muestra la clasificación SUCS del suelo en su estado natural, la 

cual equivale a un CL y la clasificación AASHTO equivalente a un A-6 (9) y un 

contenido de humedad de 4.03%. 

 

A continuación, se procedió a determinar los límites de Atterberg ASTM 4318, en 

los cuales se detallan el límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad; los 

cuales fueron analizados para determinar el suelo en su estudio y determinar así 

las características mecánicas de dicha muestra extraída del tramo de carretera a 

través de la calicata, con la finalidad de mejorar las características que presenta el 

suelo actualmente.  

Tabla 10. Límites de Atterberg de la muestra extraída del suelo natural 

Muestra  
 

Progresiva 
Limite 

Liquido 
(LL) 

Limite 
Plástico 

(LP) 

Índice de Plasticidad 
(IP) 

C – 01  0 + 500 35.12 % 18.99 % 16.12% 

Fuente: Elaborado por la autora. 

En la tabla 10 se muestra los límites de Atterberg de la muestra extraída en su 

estado natural, en donde se evidencia un límite liquido de 35.12%, limite plástico 

de 18.99%, lo cual generan un índice de plasticidad de 16.12 ya que es la diferencia 

que existe entre el límite líquido y limite plástico; siendo clasificado de acuerdo a la 

norma ASTM D 4318 como un suelo arcilloso ya que se encuentra en el rango 

IP=<20 a IP>7 lo que demuestra que el tipo de suelo presenta una plasticidad de 

clasificación media. 

 

Por otro lado, se procedió con la caracterización mecánica de la muestra extraída 

en su estado natural (C-01), para lo cual se realizó el ensayo Proctor modificado 

ASTM D 1557, utilizando para ello el tipo de método “A” donde se tuvo que 

determinar el contenido de humedad óptimo (%) con relación a I peso volumétrico 

seco máximo (T/m3), obteniendo así la curva de compactación de la muestra y su 

peso específico.  
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Tabla 11. Relación del contenido de humedad (%) y peso vol. Seco (T/M3) 

Característica Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 

Contenido de 
humedad (%) 4.28 5.98 7.61 9.57 11.49 

Densidad máx.  
Seca (gr/cm3) 1.79 1.84 1.85 1.80 1.78 

Fuente: Elaborado por la autora. 

En la tabla 11 se muestra los valores obtenidos de los 5 pesos de muestra que se 

utilizaron en los ensayos, en el cual se evidenciaron que el mayor porcentaje de 

humedad se obtuvo en la muestra 5 con 11.49% y el menor porcentaje se evidenció 

en la muestra 4.28%; asimismo se obtuvo que el densidad máximo seca (gr/cm3) 

se evidenció en la muestra 3 con un indicador de 1,85 gr/cm3 y el menor indicador 

de obtuvo en la muestra 5 con 1,78 T/cm3. 

 

Figura 18. Relación del contenido de humedad y el peso seco máximo 

Fuente: Elaborado por los autores 

De la figura 18 se muestra el contenido de humedad (5) y densidad máximo seca 

(gr/cm3) se encuentra en los puntos 7.61% respecto a las coordenadas “X” y un 

valor de 1.85 T/cm3 con respecto a las coordenadas “Y” mostrando a esos valores 

como la cantidad optima de contenido de humedad en relación a la máxima 

densidad seca del suelo extraído en su estado natural. 
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Luego se procedió a realizar el ensayo de California Baring Ratio (CBR), el cual 

consistió en determinar la capacidad portante del suelo extraído con la finalidad de 

evaluar la capacidad de soporte que tiene para ser utilizado como subrasante para 

la construcción de vías de acceso, para ello se utilizó la 3 especímenes de la 

muestra las cuales fueron sometidas a diferentes energías en relación al número 

de golpes que se le aplicó a dicha muestra; de acuerdo a los ensayos realizados 

se utilizó 56 golpes para el espécimen 01, para el espécimen 02 se utilizó 26 golpes 

y para el espécimen 03 se utilizó 12 golpes. 

 

Tabla 12. Relación de soporte de la muestra extraída en su estado natural 

Detalles de muestra 
Espécimen  

01 
Espécimen 

02 
Espécimen 

03 

Número de golpes 56 26 12 

Densidad seca (g/cm3) 1.85 g/cm3 1.80 g/cm3 1.76 g/cm3 

Expansión (hinchamiento) 0.238 % 0.296 % 0.360 % 

CBR (0.1”) 7.70% 6.80% 5.50% 

CBR (0.2”) 8.00% 7.00% 5.90% 

Fuente: Elaborado por el autor. 

 

En la tabla 12, se puede apreciar la relación de soporte de la muestra que se ha 

extraído del suelo natural, en donde se siguió la estandarización del laboratorio, 

teniendo como datos representativos el número de golpes, la densidad seca y la 

expansión de la muestra sometida a esas distintas condiciones de tratamiento, 

como la penetración de 0.2” para la cual se obtuvo un índice de CBR 8,00% y 5,90% 

para 56 y 12 golpes respectivamente.   
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Figura 19. Ensayo de los especímenes de acuerdo a las cargas de penetración 

Fuente: Elaborado por la autora. 

En la figura 19, se puede apreciar la relación de la carga y la penetración respecto 

a la cantidad de golpes que se ha realizado de acuerdo a cada espécimen. 

 

Tabla 13. Determinación del CBR a 0.2” de penetración en el suelo natural  

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C – 01 Suelo Natural 0.2" 7.72% 5.51% 

Fuente: Elaborado por la autora. 

 

De la tabla 13, se puede apreciar que a una penetración de 0,2” sometida a la 

calicata C – 01, se obtuvo un nivel de índice de CBR de 5,51%. 
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Figura 20. Densidad seca (gr/cm3) vs CBR del suelo natural 

Fuente: Elaborado por la autora 

En la figura 20, se ha realizado un análisis gráfico de como varia la densidad 

máximo seca (gr/cm3) respecto al índice de CBR (%), del cual se puede apreciar 

que el índice de CBR (%) es directamente proporcional a la densidad seca, por lo 

que se identifica la relación entre el índice de CBR y su modificación respecto a 

agentes estabilizantes, como en este caso fue la ceniza de tuna. 

 

4.1. Determinación de la influencia de adición de ceniza de tuna en la 

plasticidad de la subrasante en la carretera Tinco – Ataquero. 

A continuación, se procede a realizar los análisis correspondientes de la muestra 

del suelo extraído del tramo de la carretera Tinco – Ataquero, para lo cual se 

procedió a determinar los límites de Atterberg del suelo con la dosificación de 4%, 

6% y 8% de ceniza de tuna, para ello se procedió a planificar las dosificaciones de 

suelo natural y dosificaciones del agente estabilizante. 
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Tabla 14. Composición del suelo natural y agente estabilizante (CT) 

Calicata Composición 
Ensayo 

I 

Ensayo 

II 

Ensayo 

III 

C – 01 

Ceniza de 

tuna (CT) 
4% 6% 8% 

Suelo natural 96% 94% 92% 

Fuente: Elaborado por la autora. 

En la tabla 14 se muestra los valores obtenidos de la calicata C – 01, en donde se 

realizó los ensayos a la muestra de suelo natural con el agente estabilizante como 

la ceniza de tuna en 3 proporciones (4%, 6% y 8%) y luego se homogenizo dichos 

tratamientos que involucraban suelo de subrasante y ceniza de tuna. Luego se 

procedió a realizar los ensayos de límites de Atterberg. 

 

Tabla 15. Dosificaciones de agente estabilizante al 4%, 6% y 8% al suelo natural 

Muestra  Composición 
Límite 

Liquido 
(LL) 

Límite 
Plástico 

(LP) 

Índice de 
Plasticidad 

(IP) 

C – 01 

Suelo + 4% CT 35.48 % 19.93 % 15.55% 

Suelo + 6% CT 35.18% 20.35% 14.83% 

Suelo + 8% CT 34.90% 20.70% 14.20% 

Fuente: Elaborado por la autora, información del laboratorio. 

 

En la tabla 15 se muestra los valores obtenidos de la calicata C – 01, en donde se 

realizó los ensayos para dichos tratamientos para determinar el límite líquido (LL) y 

el límite plástico (LP), en el cual el índice de plasticidad para la adición de 4% es 

de 15,55% y para una adición de 6% de ceniza de tuna es 14,83%. Teniendo como 

punto de deflexión a 14,83% de índice de plasticidad. 

A continuación, se presenta la evaluación de la influencia que se genera con la 

adición de ceniza de tuna al 4%, 6% y 8% que se agregó al suelo natural 

respectivamente. 
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Tabla 16. Variación de los límites de Atterberg del suelo y la adición de C.T. 

% de Ceniza 
tuna 

Limite 
Liquido 

Limite 
Plástico 

Índice de 
Plasticidad 

% Disminución del 
IP. 

0% 35.2 18.99 16.21 0.00% 

4.00% 35.48 19.93 15.55 4.07% 

6.00% 35.18 20.35 14.83 8.51% 

8.00% 34.9 20.7 14.2 12.40% 

Fuente: Elaborado por el autor. 

En la tabla 16 se muestra los valores obtenido de la calicata C – 01, en donde se 

realizó los ensayos para dichos tratamientos que se realizó una comparación entre 

los 3 tratamientos en comparación con el suelo natural de la subrasante de la 

carretera Tinco – Ataquero, de lo cual se puede observar que el índice de 

plasticidad disminuye en 12,40% respecto al inicial para una adición de 8% de 

ceniza de tuna y para el tratamiento con 6% de ceniza se obtiene un 8,51% de 

disminución del índice de plasticidad. 

 

 

Figura 21. Comportamiento del límite liquido de la muestra y adición de CT 

Fuente: Elaborado por la autora, información del laboratorio. 

 

En la figura 21 se muestra los valores obtenidos de la calicata C – 01, en donde se 

adicionó ceniza de tuna en 4%, 6% y 8%, con lo cual se realizó la variación del 

límite líquido, de donde se pudo apreciar que la que se tiene un valor de 35,48, el 

cual es el máximo nivel de límite líquido al adicionar 4% de ceniza de tuna al suelo 

natural de subrasante. 
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Figura 22. Comportamiento del límite plástico de la muestra y adición de CT 

Fuente: Elaborado por el autor, información del laboratorio. 

 

En la figura 22 se muestra los valores obtenidos de la calicata C – 01, con lo cual 

se realizó la variación del límite plástico, de donde se pudo apreciar que la que se 

tiene un valor de 20,70, el cual es el máximo nivel de límite plástico al adicionar 8% 

de ceniza de tuna al suelo natural de subrasante. 

 

Figura 23. Comportamiento del índice de plasticidad de la muestra y adición de CT 

Fuente: Elaborado por la autora, información del laboratorio. 
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En la figura 23 se muestra los valores obtenidos de la calicata C – 01, en la cual se 

realizó la variación del índice de plasticidad, de donde se pudo apreciar que la que 

se tiene un valor de 12,40%, el cual es el máximo nivel de variación que se presentó 

al adicionar 8% de ceniza de tuna al suelo natural de subrasante. 

 

4.2. Determinación de la influencia de adición de ceniza de tuna en la 

densidad máxima seca de la subrasante en la carretera Tinco – 

Ataquero 

A continuación, se procedió a determinar el contenido de humedad optimo (%) y 

densidad máximo seca (gr/cm3) de la muestra y las dosificaciones de adición de 

ceniza de tuna en las cantidades de 4%, 6% y 8% respectivamente.  

Tabla 17. Contenido de humedad vs la densidad seca 

Detalles Suelo natural + adición de C.T. 4%, 6% y 8% 

Dosificación 0 % Muestra I Muestra II Muestra III Muestra IV Muestra V 

Contenido de 
humedad (%) 

4.28 5.98 7.61 9.57 11.49 

Densidad Máx. 
Seca (gr/cm3) 

1.79 1.84 1.85 1.8 1.78 

Dosificación 4 % Muestra I Muestra II Muestra III Muestra IV Muestra V 

Contenido de 
humedad (%) 

1.48 3.28 8.34 10.33 11.9 

Densidad Máx. 
Seca (gr/cm3) 

1.81 1.85 1.88 1.86 1.81 

Dosificación 6 % Muestra I Muestra II Muestra III Muestra IV Muestra V 

Contenido de 
humedad (%) 

4.44 6.06 10.88 13.8 17.54 

Densidad Máx. 
Seca (gr/cm3) 

1.83 1.87 1.92 1.89 1.84 

Dosificación 8 % Muestra I Muestra II Muestra III Muestra IV Muestra V 

Contenido de 
humedad (%) 

5.51 7.27 9.49 11.41 13.51 

Densidad Máx. 
Seca (gr/cm3) 

1.87 1.92 1.94 1.92 1.89 

Fuente: Elaborado por la autora. 

 

En la tabla 17 se muestra los valores obtenidos de la calicata C – 01, en donde se 

realizó los ensayos para distintas dosificaciones del suelo natural con adición de 
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ceniza de tuna en distintas proporciones, las cuales fueron 0%, 4%, 6% y 8%; 

tomando para ello 5 muestras para cada tratamiento y los resultados obtenidos 

fueron el contenido de humedad (%) y la densidad máxima seca (gr/cm3), en lo cual 

se puede apreciar un valor atípico de 17,54% para la muestra V y una dosificación 

6% de ceniza de tuna, también se puede apreciar que la mínima humedad de 1,78% 

y se obtiene para un suelo natural  en la muestra V y a su vez también se tiene un 

mínimo valor de contenido de humedad (%) de 1,48% para una muestra que 

presenta una dosificación de 4% de ceniza de tuna agregado al suelo de la 

subrasante natural de la carretera Tinco – Ataquero. 

 

Figura 24. Comportamiento del contenido de humedad vs la máxima densidad seca 

Fuente: Elaborado por la autora. 

 

En la figura 24 se muestra los valores obtenido de la calicata C – 01, en donde se 

realizó los ensayos para distintas dosificaciones del suelo natural con adición de 

ceniza de tuna en distintas proporciones, las cuales fueron 0%, 4%, 6% y 8%; 

tomando para ello el contenido de humedad de las distintas dosificaciones y su 

densidad seca, observando que una máxima densidad máxima seca  es de 1,94 

gr/cm3  para un contenido de humedad óptimo de 9,49% y para el suelo de 

subrasante natural se tiene un contenido de humedad de 7,61% y una densidad 

seca máxima de 1,85 g/cm3  (TM/m3). 

1.76

1.78

1.8

1.82

1.84

1.86

1.88

1.9

1.92

1.94

1.96

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

D
e
n
s
id

a
d
 S

e
c
a
 (

g
/c

m
3
)

Contenido de Humedad (%)

Proctor Modificado: Densidad v.s Humedad 

CT 8% CT 6% CT 4% CT 0%



47 
 

Tabla 18. Análisis del suelo con ceniza de tuna usando esfuerzo modificado 

Muestra  Composición 
Contenido de 

humedad óptimo (%) 

Densidad máximo Seca 

(gr/cm3) 

C – 01 

Suelo natural 7.61 1.85 

Suelo + 4% CT 8.34 1.88 

Suelo + 6% CT 10.88 1.92 

Suelo + 8% CT 9.49 1.94 

Fuente: Elaborado por la autora. 

 

4.3. Determinación de la influencia de adición de ceniza de tuna en el índice 

CBR de la subrasante en la carretera Tinco – Ataquero. 

A continuación, se procedió a realizar el ensayo del CBR para determinar la 

capacidad portante del suelo en su estado natural y las diferentes dosificaciones de 

adición del agente estabilizante (ceniza de tuna), con la finalidad de obtener su 

capacidad portante de la subrasante para la construcción de diseño de un 

pavimento. 

 

Tabla 19. Relación de soporte de california para el suelo con Ceniza de tuna 

CBR/ C 

- 01 

Adición 4% 

CT 

Adición 6% 

CT 

Adición 8% 

CT 

Penetra

ción 

10

0

% 

9

5

% 

10

0

% 

9

5

% 

10

0

% 

95

% 

CBR 

(%) 

9.4

1 

6.

7

2 

12.

07 

8.

6

2 

14.

04 

10

.0

3 

Densid

ad 

máximo 

Seca 

(gr/cm3

) 

1.8

8 

1.

8

8 

1.9

2 

1.

9

2 

1.9

4 

1.

94 

Fuente: Elaborado por la autora. 
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En la tabla 19 se muestra los valores obtenidos de la calicata C – 01, en donde se 

realizó los ensayos para distintas dosificaciones del suelo natural con adición de 

ceniza de tuna en distintas proporciones, las cuales fueron 4%, 6% y 8%; tomando 

para ello la penetración al 100% y 95%, los resultados obtenidos fueron el índice 

de nivel de CBR (%) y la densidad máximo Seca (gr/cm3), observando que ambos 

resultados aumentan respecto a la dosificación de la ceniza de aceite. 

Tabla 20. Variación del CBR del suelo con adiciones de C.T. 

% de CT 
Ds máx. 
(gr/cm3) 

Optimo 
Contenido de 
Humedad (%) 

C.B.R de 
diseño 

% de Variación de 
C.B.R. 

0% 1.85 7.61 5.51 0.00% 

4.00% 1.88 8.34 6.72 21.96% 

6.00% 1.92 10.88 8.62 56.44% 

8.00% 1.94 9.49 10.03 82.03% 

Fuente: Elaborado por la autora. 

 

En la tabla 20 se muestra los valores obtenidos de la calicata C – 01, en donde se 

realizó los ensayos para distintas dosificaciones del suelo natural con adición de 

ceniza de tuna en distintas proporciones, las cuales fueron 0%, 4%, 6% y 8%; 

tomando para ello se calculó la variación porcentual del índice de CBR (%), 

respecto al índice de CBR que se obtiene del suelo natural de subrasante de la 

carretera Tinco – Ataquero. 

 

 

Figura 25. Comportamiento del CBR de la muestra natural y la adición de la C.T. 

Fuente: Elaborado por la autora, información del laboratorio. 
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En la figura 25 se muestra los valores de CBR de diseño en donde se puede 

observar que para una dosificación del 6% cambia la dirección en el crecimiento 

del índice de CBR (%), presentando un valor de 8,62%. 

 

 

Figura 26. Comportamiento máxima densidad seca con la adición de C.T. 

Fuente: Elaborado por la autora, información del laboratorio. 

 

En la figura 26 se muestra los valores del límite líquido y la dosificación de ceniza 

de tuna de que se ha agregado al suelo de subrasante natural. 

 

 

Figura 27. Comportamiento del óptimo contenido de humedad (%)  

Fuente: Elaborado por la autora, información del laboratorio 

 

En la figura 27 se muestra los valores del óptimo contenido de humedad para una 

dosificación del 6% de adición de ceniza de tuna que se ha agregado al suelo de 

subrasante natural, respecto al límite plástico. 

1.84
1.85
1.86
1.87
1.88
1.89

1.9
1.91
1.92
1.93
1.94
1.95

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

L
ím

it
e
 L

íq
u
id

o

% de CT

Ds max (g/cm3)

Ds max (gr/cm3)

7

8

9

10

11

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

L
ím

it
e

 p
la

s
ti
c
o

% DE C.T

Óptimo contenido de humedad (%)



50 
 

 

 

Contrastación de hipótesis 

Hipótesis general: 

Para contrastar la hipótesis general que es probar que la adición de ceniza de tuna 

en proporciones de 4%, 6% y 8% respecto al suelo de la subrasante de la carretera 

de Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash mejora su propiedad física y mecánica entre 

un 30% a 55%. Para ello se realizaron los ensayos tanto de la ceniza de tuna, el 

suelo natural y los respectivos tratamientos, siguiendo los procedimientos 

estándares, las cuales se representaron en tablas y figuras que dieron soporte a la 

influencia positiva en la estabilización que se logró en el suelo de subrasante de la 

carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash, donde se obtuvo que una óptima 

estabilización del suelo de subrasante se presenta cuando se realizó una adición 

de 6% de ceniza de tuna (CT), siendo la densidad máxima seca de 1.92 T/m3 y un 

CBR de 8.62% como características representativas de esa estabilización. 

 

Hipótesis específicas: 

Hipótesis específica 1 

Para determinar que la adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural 

de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% disminuye el índice de plasticidad 

de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021, se ha 

realizado ensayos de Atterberg (limite líquido y límite plástico), para los cuales se 

realizó una figura con los tratamientos, esto se realizó para los 4 tratamientos, 

teniendo (100% suelo natural + 0% ceniza de tuna), (96% suelo natural + 4% ceniza 

de tuna), (94% suelo natural + 6% ceniza de tuna) y (92% suelo natural + 8% ceniza 

de tuna), lo cual para todos los tratamientos se ha realizado una disminución 

significativa del índice de plasticidad. 

Para lo cual se realizó la prueba de normalidad de la variación del índice de 

plasticidad (IP). 

 

Prueba de normalidad: 

H0: Los datos tienen un comportamiento normal (α = 0,05 < Sig) 

Ha: Los datos no presentan un comportamiento normal (α = 0,05 > Sig) 
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Tabla 21. Prueba de normalidad para la variación del IP 

Ítem 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

%Disminución del IP ,163 4 . ,989 4 ,950 

a. Corrección de significación de Lilliefors. 

 

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25 

De la tabla 21 se puede apreciar que los datos son menores a 30, por lo cual se 

utilizó la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk, de donde se obtuvo una Sig. = 

0,950, siendo este valor mayor a α = 0,05, indicando así que los datos presentan 

un comportamiento normal. 

 

Prueba T para una muestra: 

H0: La adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en 

proporciones de 4%, 6% y 8% no influye el índice de plasticidad de la subrasante 

de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021 (α = 0,05 < Sig) 

Ha: La adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en 

proporciones de 4%, 6% y 8% disminuye el índice de plasticidad de la subrasante 

de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021 (α = 0,05 > Sig). 

 

Tabla 22. Prueba de T para la variación del índice de plasticidad 

Ítem t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

%Disminución de IP 2,323 3 ,03 ,06245 -,0231 ,1480 

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25 

De la tabla 22 se puede apreciar que la significancia es sig. = 0,03 siendo este valor 

menor a α = 0,05, por lo cual se rechazó la hipótesis nula, y se aprobó la hipótesis 

alternativa, lo cual indica que la adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo 

natural de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% disminuye 

significativamente el índice de plasticidad (IP) de la subrasante de la carretera Tinco 

– Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021. 
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Hipótesis específica 2 

Para determinar que la adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural 

de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% va a mejorar la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco – 

Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021, se ha realizado ensayos, para los cuales se 

realizó una figura con los tratamientos. Para lo cual se realizó la prueba de 

normalidad del contenido de humedad óptimo (%) y Densidad máximo seca 

(gr/cm3). 

 

Prueba de normalidad: 

H0: Los datos tienen un comportamiento normal (α = 0,05 < Sig) 

Ha: Los datos no presentan un comportamiento normal (α = 0,05 > Sig) 

Tabla 23. Prueba de normalidad para los ensayos realizados. 

Ítem 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Contenido de humedad 

óptimo (%) 
,198 4 . ,972 4 ,855 

Densidad máximo seca 

(gr/cm3) 
,212 4 . ,963 4 ,796 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25. 

 

De la tabla 23 se puede apreciar que los datos son menores a 30, por lo cual se 

utilizó la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk, de donde se obtuvo una Sig. = 

0,855 para el contenido de humedad óptimo (%) y una Sig. = 0,796 para la densidad 

máximo seca (gr/cm3) siendo estos valores mayores a α = 0,05, indicando así que 

los datos presentan un comportamiento normal. 

 

Prueba T para una muestra: 

H0: La adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en 

proporciones de 4%, 6% y 8% no influye en la máxima densidad seca y el óptimo 
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contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, 

Ancash – 2021 (α = 0,05 < Sig) 

Ha: La adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en 

proporciones de 4%, 6% y 8% mejora la máxima densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, 

Ancash – 2021 (α = 0,05 > Sig). 

Tabla 24. Prueba de T para el contenido de humedad optimo y densidad máxima 

seca  

Ítem t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Contenido de 

humedad óptimo (%) 
12,718 3 ,001 9,08000 6,8079 11,3521 

Densidad máximo 

seca (gr/cm3) 
94,142 3 ,000 1,89750 1,8334 1,9616 

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25 

 

De la tabla 24 se puede apreciar que la significancia es sig. = 0,001 y una sig. = 

0,000 siendo estos valores menores a α = 0,05, por lo cual se rechazó la hipótesis 

nula, y se aprobó la hipótesis alternativa, lo cual indica que la adición de ceniza de 

tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 

8% mejora la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad de la 

subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021. 

 

Hipótesis específica 3 

Para determinar que la adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural 

de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% mejora el índice de BCR de la 

subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021, se ha 

realizado ensayos, para los cuales se realizó una figura con los tratamientos. Para 

lo cual se realizó la prueba de normalidad de la variación del índice de CBR. 

 

Prueba de normalidad: 

H0: Los datos tienen un comportamiento normal (α = 0,05 < Sig) 
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Ha: Los datos no presentan un comportamiento normal (α = 0,05 > Sig) 

 

Tabla 25. Prueba de normalidad para la variación del índice CBR 

Ítem 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Variación del índice CBR (%) ,191 4 . ,974 4 ,864 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25 

 

De la tabla 25 se puede apreciar que los datos son menores a 30, por lo cual se 

utilizó la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk, de donde se obtuvo una Sig. = 

0,864 para la variación del índice CBR (%), siendo este valor mayor a α = 0,05, 

indicando así que los datos presentan un comportamiento normal. 

 

Prueba T para una muestra: 

H0: La adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en 

proporciones de 4%, 6% y 8% no influye en el índice de CBR de la subrasante de 

la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021 (α = 0,05 < Sig) 

 

Ha: La adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en 

proporciones de 4%, 6% y 8% mejora el índice de CBR de la subrasante de la 

carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021 (α = 0,05 > Sig). 

Tabla 26. Prueba de T para la variación del índice de CBR (%) 

Ítem t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Variación del índice 

CBR (%) 
2,207 3 ,014 ,40108 ,1772 ,9794 

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25 

De la tabla 24 se puede apreciar que la significancia es sig. = 0,014 siendo este 

valor menor a α = 0,05, por lo cual se rechazó la hipótesis nula, y se aprobó la 

hipótesis alternativa, lo cual indica que la adición de ceniza de tuna que se agrega 
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al suelo de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% mejora el índice de CBR 

(%) de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021. 

V. DISCUSIÓN 

De acuerdo a los resultados presentados en el presente trabajo y de acuerdo al 

procedimiento planteado, se realizó la estadística descriptiva para agrupación de 

resultados en tablas, figuras y el contraste de la hipótesis; asimismo contrasta los 

resultados hallados con investigaciones del mismo campo de aplicación.  

Objetivo General: Determinar la influencia de adición de ceniza de tuna en 

porcentajes de 4%, 6% y 8% en el mejoramiento de las propiedades de la 

subrasante en la carretera Tinco – Ataquero, 2021. 

Barragán y Cuervo (2019), Su trabajo de investigación radicó en el análisis de los 

componentes físico-mecánicos asociados a la resistencia de un suelo areno 

arcilloso con adición de ceniza de cascarilla de arroz en 4%, 8% y 12% con en 

relación a un suelo virgen del mismo tipo, donde obtuvieron como consecuencia 

que se mejora la resistencia del suelo areno arcilloso con la suma de CCA al 8% 

pudiendo incrementar su capacidad de soporte en un 19% con en relación a la 

condición inicial del mismo. No obstante, no se tuvo el efecto deseado en cuanto al 

cambio volumétrico del suelo pues incremento su extensión en un promedio de 

0.09% en relación a la muestra natural al ser modificado con la ceniza de cascara 

de arroz, de lo que concluyeron que el contenido de 1% de aumento de CCA al 

suelo areno arcilloso tiene una incidencia en el crecimiento de su resistencia. 

Pero en la presente investigación se analizó las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo en su estado natural con dosificaciones de 4%, 6% y 8% de ceniza de 

tuna (CT), en donde se obtuvo un mejoramiento de las propiedades físicas se 

obtuvo un valor de 12,40%, el cual es el máximo nivel de variación que se presentó 

al adicionar 8% de ceniza de tuna al suelo natural mejoramiento de la relación de 

soporte del suelo en su estado natural, respecto a las propiedades mecánicas de 

subrasante se logró mejorar el CBR a 14.04% a 100% y 10.03% al 95% de 

penetración, lo que evidencia que la dosificación del agente estabilizante el cual 

logra mejorar las condiciones físicas y mecánicas del suelo en su estado natural. 

 

Cobos, Ortegón y Peralta (2019) obtuvieron similares resultados al trabajar con 

agentes estabilizantes provenientes de la calcinación de ceniza de cascara de coco 
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y cisco de café, observan cambios importantes en sus propiedades mecánicas lo 

cual indica que el suelo simplemente consolidado no tiene la capacidad portante 

suficiente para resistir una carga determinada pero que al cambiar el método 

estabilizador hace que aumente su compactación y mejore rápidamente su 

capacidad portante, de lo cual concluyeron de la ceniza de CCF y CCO, tienen la 

propiedad que causa conglomerantes y es así que esto genera que se potencien 

las principales características del suelo, es por ello que para las muestras que 

hicieron al suelo realizadas en un 6% se corrobora que al agregarle un porcentaje 

de 15,00% esto causa un nivel de compactación que sobrepasa el promedio y en 

muchos casos es superior a los 100,00% de las características mecánicas del suelo 

estabilizado. 

 

Objetivo específico 1. Determinar la influencia de adición de ceniza de tuna en la 

plasticidad de la subrasante en la carretera Tinco - Ataquero. 

Praveen, Kurre y Chandrabai (2021), para su investigación los autores se 

plantearon mejorar las propiedades del suelo con agentes estabilizantes como las 

cenizas volantes donde obtuvieron como resultado que las características del suelo 

inicial presentaba un índice de plasticidad (IP) superior a los límites especificados 

(>10) y el CBR de 2% a 10%, pero cuando agregaron 10% de ceniza presento un 

CBR de 5%, de donde se evidenció que los agentes estabilizantes tales como las 

cenizas volantes, el cemento y la fibra de acero mejoran significativamente la 

estabilización de la subrasante. 

Por otro lado en la presente se puedo apreciar que las diferentes dosificaciones de 

ceniza de tuna a 4%, 6% y 8% se observó que el índice de plasticidad disminuye 

en 12,40% respecto al inicial para una adición de 8% de ceniza de tuna y para el 

tratamiento con 6% de ceniza se obtiene un 8,51% de disminución del índice de 

plasticidad, además del contraste de hipótesis se puede apreciar que la 

significancia es sig. = 0,03 siendo este valor menor a α = 0,05, por lo cual se rechazó 

la hipótesis nula, y se aprobó la hipótesis alternativa, lo cual indica que la adición 

de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en proporciones 

de 4%, 6% y 8% disminuye significativamente el índice de plasticidad (IP) de la 

subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash – 2021. 
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Praveen, Kurre y Chandrabai (2021), para su investigación utilizaron la ceniza 

volante a para evaluar el comportamiento que se obtiene en el comportamiento del 

índice de plasticidad, de la subrasante tratada con este agente estabilizante, donde 

se evidenció que al agregar 10% de la ceniza volantes, el cemento y la fibra de 

acero logran reducir el índice de plasticidad en 10% respecto al indicador inicial, lo 

que indica el mejoramiento de su propiedad física del suelo de subrasante. 

Adeyanju et al., (2020) en su investigación utilizaron 2 agentes estabilizantes 

(ceniza de cascara de arroz  (RHA) y polvo de  horno de cemento (CKD)), los 

estabilizadores se adicionaron con el suelo en proporciones cambiantes que iban 

del 7,5 al 15% para la estabilización con CK, de lo cual obtuvieron como resultado 

la optimización mecánica, lo cual determinaron que la estabilización desarrollada 

con CKD al 10 % y el geopolímero (8 % RHA y 10 % de CKD) fueron los óptimos a 

estabilización con CKD se comportó mejor que la estabilización con geopolímeros.  

 

Objetivo específico 2. Determinar la influencia de adición de ceniza de tuna en la 

densidad máxima seca de la subrasante en la carretera Tinco – Ataquero. 

Ikeagwuani, Obeta y Agunwamba (2019) en su trabajo de investigación tuvieron 

como objetivo estabilizar el suelo de algodón negro (BCS) y convertirlo en un 

material de subrasante correcto usando serrín, un material simple y económico de 

lograr, donde evidenciaron que el BCS tratado con un contenido óptimo de ceniza 

de aserrín del 16% se estabilizó además con 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de cal, la 

reducción óptima del límite líquido, el hinchamiento independiente diferencial y el 

índice de plasticidad, así como el incremento óptimo del CBR y de la gravedad 

específica se lograron una vez que el BCS tratado con un 16% de ceniza de serrín 

se estabilizó con un 4% de 10 cal, y con ello llegaron a la conclusión que el 

procedimiento de BCS con aserrín quemado en un ámbito conveniente y 

combinado con cal optimización su resistencia. Además, da otra forma de remover 

el serrín. 

 

De igual modo con la adición de ceniza de tuna a 8% se obtuvo un peso volumétrico 

seco máximo de 1.94 t/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 9.49%, lo que 

quiere decir que al adicionar los porcentajes del agente estabilizante logra mejorar 

las condiciones de compactación de la muestra patrón, se puede apreciar que la 
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significancia es sig. = 0,001 y una sig. = 0,000 siendo estos valores menores a α = 

0,05, por lo cual se rechazó la hipótesis nula, y se aprobó la hipótesis alternativa, 

lo cual indica que la adición de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de 

subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% mejora la máxima densidad seca y el 

óptimo contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, 

Carhuaz, Ancash – 2021. 

 

También Clavería et al., (2018) en su trabajo de investigación los autores se 

plantearon realizar una caracterización detallada del comportamiento que se en el 

suelo desde el punto de la geotecnia, cuyo origen es volcánico, los cuales han sido 

tratados y estabilizados con una proporción de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) 

y ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) como parte del material de 

subrasante, lograron obtener como resultados que los dos agentes estabilizantes 

que utilizaron en el material de subrasante como la CCA y CBCA, mejoran los 

suelos volcánicos, para lo cual se deben agregar un 10,00% y 15,00% respecto al 

volumen del material de sub rasante y en una uniforme distribución de tales agentes 

estabilizantes, de lo cual llegaron  a la conclusión que la CCA y la CBCA mejoran 

significativamente las condiciones del suelo. 

 

Objetivo específico 3. Determinar la influencia de adición de ceniza de tuna en el 

índice CBR de la subrasante en la carretera Tinco – Ataquero. 

 

Según Araujo y Urbano (2020), en su trabajo de investigación se plantearon 

determinar el nivel de estabilización que genera el agente estabilizante como es la 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en el material de subrasante que se usa en la 

carretera en calle integración – Chosica, para ello llegaron a los resultados que el 

uso del agente estabilizante de CCA en un proporción de 7,00%, y cuyas 

propiedades como la resistencia aumento de un valor de 22,10% hasta llegar a un 

valor de 30,10% respecto al CBR y así también un óptimo contenido de humedad 

de 15,10% y con ello su máxima densidad seca tiene un valor de 1,612 g/cm3 de 

compactación, de lo cual llegaron a la conclusión que al adicionar el agente 

estabilizante CCA en una proporción de 4%, 7% y 10% influyen de manera positiva 
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en la estabilización del material de subrasante de la carretea Integración – Chosica, 

como puntos de referencia el CBR, su densidad seca y el contenido de humedad. 

 

Al igual que los investigadores, se puede evidenciar que la relación soporte de 

california (CBR) al 100 de penetración presentó un valor de 14.04% y al 95% de 

penetración se obtuvo 10.03%, lo que evidencia que la adición de un agente 

estabilizante como es la ceniza de tuna logra mejorar la carga de penetración del 

suelo respecto a su estado natural, se puede apreciar que la significancia es sig. = 

0,014 siendo este valor menor a α = 0,05, por lo cual se rechazó la hipótesis nula, 

y se aprobó la hipótesis alternativa, lo cual indica que la adición de ceniza de tuna 

que se agrega al suelo de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% mejora el 

índice de CBR (%) de la subrasante de la carretera Tinco – Ataquero, Carhuaz, 

Ancash – 2021 

 

Terrones (2019), en su trabajo de investigación se plantearon determinar la 

incidencia del agente estabilizante como es la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA) los cuales han sido agregados en dosificaciones de 5%, 10% y 15% esto 

respecto al peso seco, que actúa directamente en el material de suelos arcillosos 

para su estabilización del sector Barraza, de lo cual obtuvo como resultado que la 

adición de 15% de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) a la muestra que 

se analizó para comparar con los requisitos que se presentan en el manual de 

suelos y construcción de carretera u obra que se va a analizar para la realización 

de proyectos, es así que la muestra que analizada obtuvo un valor de 150,60kPa 

de resistencia promedio para dicho ensayo y un valor de 23,67% para el CBR, 

teniendo características de mejora del suelo en las características que se han 

analizado y se han determinado para las muestras que se analizan y se mejoran 

para los fines convenientes que son estudiados por distintos autores, es así que las 

propiedades son comparadas y analizadas con las características del suelo 

llegando así a la conclusión que el agente estabilizante de la CBCA mejora 

significativamente las propiedades mecánicas del suelo, y en el cual las mejores 

condiciones en la capacidad de soporte y se da para una dosificación del agente 

estabilizante del 15% de CBCA. 

 



60 
 

VI. CONCLUSIONES 

Se determinó que la adición del agente estabilizante como la ceniza de tuna en 

proporciones de 4%, 6% y 8% influye positivamente en el mejoramiento de la 

estabilización de suelos limo arcillosos CL recogido del tramo de la carretera Tinco 

Ataquero, por consiguiente, se determina que las Cenizas de Tuna es un agente 

estabilizador que logra mejorar las principales propiedades físicas y mecánicas del 

suelo limo arcillosos para ser usada como sub rasante. 

 

El análisis de la muestra patrón evidenció que el suelo que se ha sometido a análisis 

representa un tipo que es limo arcilloso CL, esto debido a las principales 

características que presenta como físicas y mecánicas, que le dan estas 

particularidades que posee, este suelo analizado presentó un 66,33% de paso por 

la malla N°200, de lo cual se determina que dicha porción de muestra de la 

subrasante de suelo de la calicata CL tiene como característica de limo arcilla, así 

mismo la clasificación SUCS es CL con lo cual esta caracterizado como un material 

que presenta niveles bajos de plasticidad y según AASHTO presenta una 

clasificación A-6(9)  que indica que es limo arcilloso, y también la prueba de límite 

líquido y plástico resulto niveles de 18,99% y 35,20% respectivamente, con ello el 

índice de plasticidad fue de 16,21% y con ello se obtuvo un valor de 1,85 g/cm3, 

como máxima densidad seca y un valor de 7,61% en estado natural como óptimo 

contenido de humedad del material que se ha analizado como parte del suelo. 

 

Los ensayos de caracterización mecánica (Proctor modificado) realizados a la 

muestra patrón evidenciaron se pudo determinar el porcentaje optimo a adicionar 

de ceniza de tuna a la muestra de suelo inicial es del 8% de este agente 

estabilizante logrando así una mejora de la máxima densidad seca de 1.94t/cm3 y 

un óptimo contenido de humedad de 9.49%  

 

El ensayo CBR realizado a la muestra modificada evidenció una mejora con la 

adición de ceniza de tuna al 8% a un óptimo contenido de humedad de 9.49% y 

una densidad máximo seca 1.94/cm3, lo que genero un índice de CBR al 100 de 

penetración 14.04% y un CBR de 10.03% al 95% de penetración; lo cual evidencia 

una influencia positiva de la mejora en las propiedades física y mecánicas del suelo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda los diferentes investigadores del campo de la mecánica de suelos, 

utilizar diferentes porcentajes las Cenizas de tuna para conseguir el valor óptimo 

de CBR o aquel valor que sea necesario y factible, de modo que, esta pueda ser 

definida como una sub rasante excelente. 

 

Se recomienda utilizar los ensayos de granulometría de acuerdo a la metodología 

utilizada en la presente investigación, ya que los investigadores utilizaron la 

normativa adecuada para llevar a cabo la estabilización de subrasante del tramo de 

carretera de Tinco Ataquero. 

 

Se recomienda a los investigadores que para el ensayo de Proctor Modificado con 

adición de Cenizas de tuna, tener en cuenta los métodos que se deben utilizar para 

el análisis de la muestra con y si adición del agente estabilizante, con ello se 

recomienda usar el método A, ya que en la presente investigación se seleccionó el 

presente método el cual consistió en emplear molde de 101,6 mm y un tamizado 

en la malla N° (4,75mm) donde se regula que los porcentajes que pasan por el 

tamiz sea 20% o menos del material retenido, 25 golpes por cada capa un total de 

5 capas y con una dosificación de agua que logre una humedad uniformemente y 

homogéneo a toda la muestra utilizada. 

 

Se recomienda a los investigadores que utilizan el ensayo de CBR en una muestra 

adicionada ceniza de tuna o cualquier otro agente estabilizante, adicionar una 

dotación de agua con variaciones menores a 2% de la humedad del Proctor 

Modificado, además cuando se realiza las observaciones en el dial de deformación 

de la muestra a los largo del tiempo de ensayo que se realiza a la muestra, se 

deben presenciar lecturas, que este articulado y analizado en el intervalo de tiempo 

que se ha planificado para dicha actividad, esto con la finalidad de que no se 

presenten taras o fallas en la toma y análisis de muestras, así mismo en el equipo 

de laboratorio, a su vez se deben certificar y validar los equipos e instrumentos 

utilizados en las actividades, esto para poder tener datos y resultados validados y 

confiables a través del tiempo, y que los ensayos se puedan repetir de acuerdo a 

un patrón a seguir en dichos ensayos que se somete a la muestra de estudio. 
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ANEXO  1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TITULO: “Estabilización de subrasante con adición de ceniza de tuna o nopal, carretera: Tinco – Ataquero, Carhuaz, Ancash - 2021” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO METODOLOGÍA 

 

 GENERAL 
¿Cuál es el efecto de 

la adición de ceniza de 
tuna como 

estabilizante de la 
subrasante de la 
carretera Tinco – 

Ataquero, Carhuaz, 
Ancash – 2021? 

GENERAL 
Determinar la 

influencia de adición 
de ceniza de tuna en 
las propiedades de la 

subrasante en la 
carretera Tinco – 
Ataquero, 2021. 

GENERAL                   La 
adición de ceniza de 

tuna (4%, 6% y 8%) en 
el suelo de subrasante 
de la carretera Tinco - 
Ataquero, va a mejorar 
su propiedad física y 

mecánica entre un 30% 
a 55%.  

VARIABLE 1: 
ESTABILIZACIÓN DE 

SUBRASANTE 

Propiedades físicas 

Humedad 
Ensayos de contenido de 

humedad 
Diseño de investigación 

EXPERIMENTAL 
 
 

Tipo de investigación 
APLICADA 

 
 

Nivel de investigación 
EXPLICATIVO 

 
 

Enfoque de investigación 
CUANTITATIVO 

 
 

Unidad de análisis 
TRAMO DE SUBRASANTE 

 
 

Población 
ESTA CONFORMADO POR 

LA TOTALIDAD DE 0 + 953m 
DE SUBRANSANTE DE LA 

CARRETERA TINCO – 
ATAQUERO 

 
 

Muestra 
ESTA CONSTITUIDA POR LA 

CALICATA C 01 QUE SE 
OBTUVO DE UN PUNTO DE 
SUELO DE SUBRASANTE 

DE LA CARRETERA TINCO – 
ATAQUERO 

 
 

Técnica 
OBSERVACIÓN 

SISTEMATIZADA 

Granulometría 
Ensayo de análisis 

granulométrico 

Propiedades 
mecánicas 

Índice de plasticidad 
Ensayo de límite de 

Atterberg 

Compactación 

Ensayo de compactación 
Proctor 

Densidad máxima seca 

Óptimo contenido de 
humedad 

CBR Ensayo de CBR 

ESPECÍFICO 
¿Cuál es el efecto de la 
adición de ceniza de 
tuna en la plasticidad 
de la subrasante en la 
carretera Tinco – 
Ataquero, Carhuaz, 
Ancash – 2021? 
 
¿Cuál es el efecto de la 
adición de ceniza de 
tuna en la máxima 
densidad seca y optimo 
contenido de humedad 
de la subrasante de la 
carretera Tinco 
Ataquero, Carhuaz, 
Ancash – 2021? 
 
¿Cuál es el efecto de la 
adición de ceniza de 
tuna en el índice CBR 
de la subrasante de la 
carretera Tinco – 
Ataquero, Carhuaz, 
Ancash – 2021? 

ESPECÍFICO 
Determinar la 

influencia de adición 
de ceniza de tuna en 
la plasticidad de la 
subrasante en la 
carretera Tinco – 
Ataquero, 2021 

 
Determinar la 

influencia de adición 
de ceniza de tuna en 
la densidad máxima 

seca de la 
subrasante en la 
carretera Tinco – 
Ataquero, 2021 

 
Determinar la 
influencia de adición 
de ceniza de tuna en 
el índice CBR de la 
subrasante en la 
carretera Tinco – 
Ataquero, 2021. 

 
ESPECÍFICO                   

La adición de ceniza de 
tuna (4%, 6% y 8%) va 
disminuir el índice de 

plasticidad de la 
subrasante de la 
carretera Tinco – 

Ataquero, Carhuaz, 
Ancash – 2021 

 
La adición de ceniza de 
tuna (4%, 6% y 8%) va a 

mejorar la máxima 
densidad seca y el 

óptimo contenido de 
humedad de la 

subrasante de la 
carretera Tinco – 

Ataquero, Carhuaz, 
Ancash – 2021 

 
La adición de ceniza de 
tuna (4%, 6% y 8%) va a 
mejorar el índice de CBR 

de la subrasante de la 
carretera Tinco 

Ataquero, Carhuaz, 
Ancash – 2021 

VARIABLE 2: ADICIÓN 
DE CENIZA DE TUNA 

Propiedades 
químicas de la 
ceniza de tuna 

4% de ceniza de 
tuna 

Ensayos de 
laboratorio químico 

6% de ceniza de 
tuna 

Ensayos de 
laboratorio 

6% de ceniza de 
tuna 

Fuente. Elaborado por el autor, metodología del proyecto. 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla 27. Matriz de operacionalización de variables 

Variables de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente 

(X): 
Ceniza de 

tuna 

Es un elemento 
con presencia 
de mucilagos 
que al formar 

redes 
moleculares 

tridimensionales 
son capas de 

retener grandes 
cantidades de 
agua. (Vera, 

2018) 

Se adicionará la 
ceniza de tuna 
en diferentes 
porcentajes 
teniendo en 
cuenta las 

propiedades 
químicas del 

elemento 
estabilizador 

Propiedad 
química 

% Elementos 
absorbentes 

Razón 

% de 
elementos de 

alta plasticidad 
Razón 

Variable 
dependiente 

(Y): 
Estabilización 
de subrasante 

La estabilización 
es un cambio 
químico para 

aprovechar sus 
mejores 

características, 
con ellos 

obtendremos 
una capa 

resistente y 
capaz de 

soporte las 
cargas de 

transito como 
también el clima 

y así mismo 
tendremos una 

capa segura 
para trabajar y 

eliminar la 
plasticidad de 

terreno. 
(Cruzado,2019) 

Se tomará una 
muestra 

representativa 
del suelo para 

realizar ensayos 
en laboratorio 

Propiedades 
físicas 

Humedad 

Razón Granulometría 

Plasticidad 

Propiedades 
mecánicas 

Máxima 
densidad seca 

Razón 

Optimo 
contenido de 

humedad 

Capacidad de 
soporte 

Resistencia 
mecánica 

Fuente. Elaborado por el autor, metodología del proyecto. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  3: VALIDACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO  4: CUADRO DE DOSIFICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO  5: PROCEDIMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  6: ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

  

 



 
 

 

 

 



 
 

  

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

  

 



 
 

 

 

 



 
 

  

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

  

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

  

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  7: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE LOS EQUIPOS 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  8: TURNITIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                            



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  9: PANEL DE FOTOGRAFÍA 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 28. Molienda de la cascara de tuna para los ensayos 

 

Figura 289. Obtención de la ceniza de la cascara de tuna  



 
 

 

Figura 30. Inspección a la carretera Ataquero-Trancapampa 

 

 

Figura 31. Reconocimiento de inicio de vía a trabajar 
 



 
 

 

Figura 32. Anotaciones y conteo vehicular 

 

 

Figura 33. Obtención de muestra de suelo a través de la elaboración de calicata. 



 
 

 

Figura 34. Calicata C – 01 que se ha realizado en la subrasante 00+500 km. 
 

         

Figura 35. Contenido de humedad. 
 

 

 



 
 

  

Figura 36. Análisis granulométrico de suelo arcilloso.  

 

  

Figura 37. Análisis de limite plástico.  



 
 

 

Figura 38. Análisis de limite liquido 

 

Figura 39. Peso de la ceniza de tuna (Proctor modificado) 

 



 
 

 

Figura 40. Evaluación de las muestras en bandejas en el laboratorio (Proctor 
modificado) 

 

 

Figura 41. Elaboración de los tratamientos para los ensayos respectivos (Proctor 
modificado) 



 
 

 

 

Figura 42. Elaboración de ensayo Proctor modificado en el  laboratorio 

 

Figura 43. Ensayos de las distintas dosificaciones para el Proctor 

 



 
 

 

 

Figura 44. Elaboración del ensayo CBR 

  

 

Figura 45. Inspeccionando el ensayo CBR 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  10: NORMAS TÉCNICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  11: EXTRACTO DE MANUAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  12: PLANOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  



 
  



 
  


