
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Estabilización de subrasante modificado con cenizas de tallo de 

algodón para el camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021 

 

AUTOR: 

ASESOR: 

Dr. Muñiz Paucarmayta, Abel Alberto  

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

LIMA — PERÚ 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

Ingeniero Civil 

(ORCID: 0000-0002-4868-948X) 

(ORCID: 0000-0002-1968-9122) 

2022 

Silva Polanco, Martin  

https://orcid.org/0000-0002-4868-948X
https://orcid.org/0000-0002-1968-9122


ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Dedicatoria 

Por siempre a mis señores padres, en especial a mi 

Sra. Madre que durante toda mi etapa académica 

nunca dejo de apoyarme. También a mis 

hermanos(a) y padrino por su paciencia, enseñanza 

y comprensión en toda esta etapa.  

 

 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Agradecimiento 

En particular a los ingenieros que me apoyaron con 

su asesoría y conocimientos, también a la 

universidad Cesar Vallejo por brindarme la 

oportunidad de poder seguir creciendo como 

persona y como profesional.  

 

 

 



iv 
 

Índice de contenidos 

Caratula…………………………………………………………………………….……….i 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ....................................................................................................... iii 

Índice de contenidos ............................................................................................... iv 

Índice de tablas ...................................................................................................... v 

Índice de figuras .................................................................................................... vii 

Resumen ................................................................................................................ ix 

Abstract  ................................................................................................................. x 

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

II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................. 4 

III. METODOLOGÍA ............................................................................................. 15 

3.1. Tipo y diseño de investigación ....................................................................... 15 

3.2. Variables y operacionalización ....................................................................... 15 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis ..................................... 16 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ...................................... 19 

3.5. Procedimiento ................................................................................................... 22 

3.6. Método de análisis de datos ........................................................................... 26 

3.7. Aspectos éticos. ................................................................................................ 35 

IV. RESULTADOS 

..................................................................................................... 46 

VI. CONCLUSIONES ........................................................................................... 50 

VII. RECOMENDACIONES .................................................................................. 51 

REFERENCIAS .................................................................................................... 52 

ANEXOS .............................................................................................................. 56 

 

................................................................................................ 36 

V.  DISCUSIÓN 



v 
 

 Índice de tablas 

Tabla 1: índice de plasticidad………………………………………………………11 

Tabla 2: Categorías de Subrasante……………………………………………….12 

Tabla 3: Tipos de suelos AASHTO – SUCS……………………………...………13 

Tabla 4: Clasificación de suelos (AASTHO)……………………………………...13 

Tabla 5. Clasificación de suelos (SUCS)………………………………………….14 

Tabla 6: Dosificación de CTA + Subrasante……………………………………...15 

Tabla 7: Numero de calicatas para explotación de suelos………………………17 

Tabla 8: Numero de ensayos Mr y CBR…………………………………………...18 

Tabla 9: Tabla de Recolección de Datos……………………………………….….20 

Tabla 10: Cuadro de rangos de valides…………………………………………….20 

Tabla 11: Cuadro de validez de instrumentos, por juicio de especialistas y/o 

expertos………………………………………………………………………….…….20 

Tabla 12: Tabla de confiablidad de Instrumentos…………………………..…….21 

Tabla 13: Ubicación de calicatas N° 01,02 y 03…………………………………..23 

Tabla 14: Ensayos de laboratorio……………………………………………...…...26 

Tabla 15: Clasificación de suelos (SUCS / AASTHO) …………………..……….27 

Tabla 16: Limite Atterberg……………………………………………………………28 

Tabla 17: Proctor modificado (Muestra Base) ………………………………...…..29 

Tabla 18: CBR Relación de Soporte de California (Muestra Base) ………….…30 

Tabla 19: Limite de Atterberg + CTA………………………………………………..32 

Tabla 20: Muestra base (Proctor Modificado) + cenizas de tallo de algodón......34 

Tabla 21: Resultado CBR, Muestra base + 2%, 4% y 6%...................................35 

Tabla 22: Resultados de Limite Atterberg (Muestra base + 2, 4 y 6% de CTA) .39 



vi 
 

Tabla 23: Resultados del Proctor modificado MB + 2%, 4% y 6%.......................40 

Tabla 24: Resultados de CBR de Muestra base + 2%, 4% y 6%.........................42 

Tabla 25: Prueba de normalidad para el índice de plasticidad…………………....44 

Tabla 26: Prueba de normalidad para la máxima densidad seca………………...44 

Tabla 27: Prueba de normalidad para la capacidad de soporte…………….…….45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

Índice de figuras 

Figura 1: Formación de una nube de polvo……………………………………..…….2 

Figura 2: Desgaste de la plataforma……………………………………………..…….2 

Figura 3: Proceso de selección del tipo de estabilización……………..….….…….10 

Figura 4: Excavación C-1…………………………………………………….….……..23 

Figura 5: Excavación C-2………………………………………………….….………..23 

Figura 6: Excavación C-3…………………………………………………….….……..23 

Figura 7: Desbroce de tallo de algodón……………………………….……..……….24              

Figura 8: Acopio de cenizas de tallo de algodón……………………………..……..24 

Figura 9: Incineración artesanal del tallo………………………………….….…...…24 

Figura 10: Tamizaje de las cenizas de tallo de algodón…………………..…….…25 

Figura 11: Combinación de Muestra base + CTA……………………...……..….…25 

Figura 12: Clasificación de suelos (SUCS / AASTHO) ………………....….….…..27 

Figura 13: Limite de Atterberg…………………………………………….…….….…28 

Figura 14: Curva de Densidad (Muestra base) ………………………....……..…...29 

Figura 15: CBR de C-1, C-2 y C-3……………………………………….………..….30 

Figura 16: Muestra base + 2% de cenizas de tallo de algodón………….…..……31 

Figura 17: Muestra base + 4% de cenizas de tallo de algodón……….…….….…31 

Figura 18: Muestra base + 6% de cenizas de tallo de algodón……….………..…32 

Figura 19: Índice de Plasticidad…………………………………………….……..….33 

Figura 20: Muestra base + 2% de cenizas de tallo de algodón……….……..……33 

Figura 21: Muestra base + 4% de cenizas de tallo de algodón……..……….……33 

Figura 22: Muestra base + 6% de cenizas de tallo de algodón……...……...….…34 

Figura 23: Proctor Modificado + 2%, 4% y 6% de CTA…………………..….….….34 



viii 
 

Figura 24: Mapa político del Perú………………….……….…………………….…...36 

Figura 25: Mapa político del departamento de Cañete…………………….....….…36 

Figura 26: Ubicación geográfica……………………….…………………….….…….37 

Figura 27: Muestras de ensayo de límite de plasticidad…….................................39 

Figura 28: Instrumentos Casa Grande…………....................................................39 

Figura 29: Grafico de resultados de Índice de Plasticidad………………….………39 

Figura 30: Muestras para contenido de humedad…………….……………………..40 

Figura 31: Peso de las muestras…………………………….………………………..40 

Figura 32: Resultado Máxima densidad seca y Optimo contenido de humedad...41 

Figura 33: Instrumento para prueba de CBR………………………….…..…..……..42 

Figura 34: Inmersión de la muestra…………………………………………………...42 

Figura 35: Resultados CBR (MB + 2%,4% y 6%)………………………….…....…..42 

         

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

Resumen 

El presente trabajo de investigación titula: “Estabilización de Subrasante Modificado 

con Cenizas de Tallo de Algodón para el Camino Vecinal la Quebrada, Quilmaná, 

Cañete, 2021”. Tuvo el objetivo de Estabilizar la subrasante incorporando cenizas 

de tallo de algodón (CTA), esto con porcentajes de 2%, 4% y 6% de CTA. La 

metodología que se aplicó fue tipo de investigación aplicada, nivel de investigación 

explicativo, diseño experimental, y con un enfoque cuantitativo. Como técnica fue 

la observación directa y el instrumento se utilizó fichas. La población fue el camino 

vecinal la quebrada, con una longitud de 6+305 kilómetros. Los resultados que se 

obtuvo al incorporar el 6% de CTA, se obtuvo un menor índice de plasticidad, con 

un 2.56%, del ensayo de Proctor Modificado, presenta una mejora con el 2%, 

obteniendo una máxima densidad seca (MDS) de 1.944 gr/cm3 y un óptimo 

contenido de humedad (OCH) de 12.70%. Por último, el cálculo de soporte (CBR), 

con el 6% es donde logramos una mayor resistencia de soporte, con un 24.60%. 

Se concluye de esta investigación, que la incorporación de las cenizas de tallo de 

algodón mejora la estabilización de la subrasante, con un suelo arcilloso. Se 

concluye resultados favorables a la subrasante.  

 

 

Palabras clave: Algodón, Subrasante, Estabilización, Cenizas, Suelos arcilloso. 
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Abstract 

The present research work is entitled: "Stabilization of Subgrade Modified with 

Cotton Stalk Ashes for the La Quebrada Neighborhood Road, Quilmaná, Cañete, 

2021". The objective was to stabilize the subgrade by incorporating cotton stalk 

ashes (CTA), with percentages of 2%, 4% and 6% of CTA. The methodology applied 

was applied research type, explanatory research level, experimental design, and 

with a quantitative approach. The technique used was direct observation and the 

instrument used was index cards. The population was the La Quebrada road, with 

a length of 6+305 kilometers. The results obtained by incorporating 6% of CTA, a 

lower plasticity index was obtained, with 2.56%, the Modified Proctor test showed 

an improvement with 2%, obtaining a maximum dry density (MDS) of 1.944 gr/cm3 

and an optimum moisture content (OCH) of 12.70%. Finally, the support calculation 

(CBR), with 6% is where we achieved a higher support resistance, with 24.60%. It 

is concluded from this research that the incorporation of cotton stalk ashes improves 

the stabilization of the subgrade with a clayey soil. The results are favorable to the 

subgrade.  

 

 

 

Keywords: Cotton, Subgrade, Stabilization, CTA, Ashes, Clayey Soils.
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I. INTRODUCCIÓN 

En pleno siglo XXI, con la revolución total que hubo con las nuevas tecnologías 

(1), se ha podido desarrollar avances en la infraestructura vial, en cuanto a 

desarrollos de materiales, diseños (2), para así poder ser capaces de obtener 

mayor duración y calidad a un bajo costo de mantenimiento.  En la actualidad, 

en nuestro Perú y en el mundo existe la gran necesidad de mejorar la condición 

de vida de las personas, en este caso mejorar la estabilización de nuestras vías. 

Es por ello que una de las formas que se encuentra para mejorar la estabilización 

y a la vez generar una disminución del impacto ambiental (3) con la utilización 

de cenizas de tallo de algodón. Con esto se pretende una mejorar en las 

características y propiedades tanto físicas como mecánicas, y así poder 

aumentar la calidad de vida de la sub rasante.  

 

Entrando a tema nacional, en el Perú la vía de comunicación más importante es 

la del terrestre (4). Este a su vez está repartido en categorías, desde trochas 

carrozables (interior del país, conecta distritos a provincias), carreteras 

afirmadas (conecta ya las provincias con las carreteras principales del Perú 

“Panamericanas”, vías pavimentadas (se conecta ya departamentalmente 

“panamericana sur-norte, interoceánica”). El Ministerio de Transportes y 

Comunicación (MTC), hizo un reporte que abarco a nivel nacional, donde indica 

que solo un 11% de las vías existente en el Perú, están pavimentadas, y el 89% 

aun requieren trabajos de pavimentaciones. Y en el entorno de caminos 

vecinales y/o rurales, el índice es aún mucho menor, donde solo se reporta un 

1% (640 km) de vías pavimentadas y el 99% (80 000 km) restantes aun por 

pavimentar, esto abarcando 80 624 km (5). La justificación de este proyecto en 

el ámbito local, es contribuir un a la sociedad, en el ámbito económico, social y 

ambiental. en especial para el camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, Cañete 

(6), ya que a lo largo de los años no se hizo un mantenimiento adecuado de la 

vía, y hubo aumento de tráfico pesado en la zona, consecuencias climáticas, etc. 

Lo cual disminuye drásticamente la capacidad portante de esta, que por 

consecuencia ocasionaría accidentes y demora en la circulación. 
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Figura 01: Formación de una nube de polvo      Figura 02: Desgaste de la plataforma. 

En este punto viene lo más importante. Se formula el problema General de 

interés. ¿Cuánto se estabiliza la subrasante incorporando cenizas de tallo de 

algodón en el camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, cañete, 2021?  Y de esto 

partimos al Problema Especifico; ¿Cuánto varía el índice de plasticidad de la 

subrasante incorporando cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La 

Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021?  ¿Cuánto cambia la densidad seca máxima 

de la sub rasante incorporando cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal 

La Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021? ¿Cuánto varia la capacidad de soporte 

de la subrasante incorporando cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal 

La Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021? 

De igual forma se planteó el objetivo general Estabilizar la sub rasante 

incorporando cenizas de tallo de algodón del camino vecinal La Quebrada, 

Quilmaná, Cañete, 2021. De igual forma se plantea el objetivo específico; 

“Calcular la variación del índice de plasticidad de la subrasante incorporando 

cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, 

Cañete, 2021”. “Cuanto es la variación de la densidad seca máxima de la 

subrasante incorporando cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La 

Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021”. “Cuantificar la variación de la capacidad de 

soporte de la subrasante incorporando con cenizas de tallo de algodón en el 

camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021”. Prosiguiendo la 

justificación teórica; es que a partir de incorporar porcentajes de 2%, 4% y 6% 

de cenizas de tallo de algodón mejore en su índice de plasticidad, densidad seca 

máxima y capacidad de soporte de la sub rasante, este a su vez, ayudar al medio 

ambiente y generar un bienestar socio económico (7). También la justificación 
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metodológica; seria de forma experimental ya que manipularemos 

porcentajes/dosificaciones de usabilidad de cenizas de tallo de algodón, a fin de 

tener un porcentaje exacto en cual beneficie en este caso a la estabilización de 

la subrasante, la justificación técnica; solucionar los problemas de la subrasante 

en la forma de su estabilidad. Y de forma indirecta generar menor impacto 

ambiental, ya que los materiales a utilizar, son insumos renovables y no generan 

el uso excesivo de aditivos químicos, como justificación socio ambiental; en el 

ámbito social, el único objetivo es generar un bienestar a la sociedad. Todo esto 

conlleva a un solo objetivo, que es el de dar calidad de vida que uno necesita 

como persona. En el desarrollo de proyecto de inversión pública (PIP) (8), a 

diferencia del sector privado, en donde la rentabilidad para el inversionista es 

primordial, los PIP son acciones que buscan desarrollo de la sociedad. Es un 

instrumento que utiliza el estado peruano donde la inversión que se produce es 

para la mejora de calidad de vida la misma población, los objetivos principales 

de este es dar una solución a un problema específico, como educación, energía, 

mantenimiento etc. (9).Por último, en el ámbito ambiental, Se considerará cual 

es menos perjudicial para el medio ambiente, como ya sabemos en pleno siglo 

XXI se está tratando de contrarrestar el calentamiento global (10), que a futuro 

será beneficioso para todos.  
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel Nacional se tiene a: Araujo y Urbano (2020). Investigaron la incorporación 

de las cenizas de cascara de arroz (CCA). Su objetivo general fue la de 

cuantificar cuanto influye la CCA en su estabilización de subrasante, su 

población  fue calle integración del asentamiento humando Nicolás de Piérola, 

con una distancia de 599.23 m, Como resultados obtenidos fueron que al 

adicionar más CCA el porcentaje de absorción disminuía en los 03 ensayos que 

realizaron, y  concluyó que al incorporar CCA con la subrasante en estudio tiene 

una incidencia en la cantidad de absorción de agua, mientras incorpore más CCA 

absorbe menos cantidad de agua (11). Continuando, Cruz (2018) hizo una 

investigación de adicionar cenizas de bagazo de caña de azúcar(CBCA) en suelo 

seco, su objetivo general fue la de calcular la influencia de la CBCA en los suelos 

secos del sector Barraza, la población  que manejo aquí fue de probetas 

elaboradas por el laboratorio de la UPN (Universidad Privada del Norte), su 

muestra  se basó en realizar 09 probetas por cada uno de las dosificaciones de 

0%, 5%, 10% y 15% donde se incorporó CBCA, en total se realizó 36 probetas(9 

para cada porcentaje), los instrumentos se basó en el procedimiento de 

observación, esto sirvió para recolectar datos y se pudo constatar los datos y 

analizarlos. Como resultados obtenidos se tuvo una mejora en el CBR promedio, 

se pasó de 1.823% que sería muy mala a un 22.267% que se considera muy 

buena, y se concluyó que la incorporación de CBZA dan resultados positivos y 

es una alternativa económica y sustentable (12). Prosiguiendo, Oncoy (2018), en 

su proyecto de investigación, fue de lograr una estabilización a nivel de la 

subrasante, esto con la incorporación de cal, en la carretera de Huaraz. La 

población que se manejó en esta proyecto fue de 2 kilómetros, realizándose 05 

calicatas a lo largo de la carretera, se basó en dar cumplimiento a las normas y 

manuales que son especificadas por el ministerio de transporte y 

comunicaciones (MTC), se tomaron los ensayos de Atterberg, Proctor 

Modificado, Granulometría, Humedad natural, se puedo concluir que el mejor 

porcentaje de cal viva para mejorar la estabilización de la sub rasante, fue de 06 

%, esta muestra se ubica en la progresiva 0+244.04 kilómetros a la progresiva 

2+000 (13). Del mismo modo Flores (2020), realizo su trabajo de investigación. 

La estabilización de la subrasante en San Martin, agregando puzolánico de 
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cascarilla de arroz (CC) y cal, con el fin de mejorar la capacidad portante. El 

objetivo principal de dicha investigación fue la de mejorar la capacidad portante. 

Su estudio fue de tipo aplicada y experimental. La población que fue puesto en 

estudio se dio desde la progresiva 0+000 km hasta 10+000 km ubicado en San 

Martin. La muestra se manejó en base de calicatas. Se especifico que a 

incorporar 15% de CC y cal, se tienen resultados favorables. Para lograr el mejor 

resultado de CBR al 100% se optó por la combinación 3 (15%); 85% del suelo 

natural, 6% de cal y 9% del puzolánico de CC. Logrando así 10.20% de CBR. 

Por último, se concluye que la influencia que tiene el puzolánico de CC y cal, 

logra mejorar la capacidad portante del suelo. Generando que sea viable para 

ser usado como subrasante (14). Por último, Chilcon y León Polo (2020), en su 

trabajo de investigación, evalúa la estabilización de suelos arcillosos, estos 

aplicados con cenizas de carbón (CC), en la subrasante de la Av. Cuzco. Su 

objetivo principal fue la de evaluar la estabilización incorporando CC. Su estudio 

fue aplicad ay cuasi experimental, la población que se manejó en su estudio fue 

la Av. Cuzco en San Martin de Porres, Lima. La muestra se manejó en 04 

calicatas por 1 km. Se determinó que el óptimo contenido de humedad (OCH) 

sufre un aumento progresivo con la incorporación de CC, de 27% hasta 30% de 

OCH con la incorporación de 24% de CC. Con el índice de plasticidad (IP) sufrió 

una disminución progresiva, iniciando de IP=24% hasta un IP=16.60 % con la 

incorporación de 24% de CC. Por último, la capacidad portante, sufrió un leve 

aumento, esto con la incorporación de CC. Empezando de CBR=9.10% hasta un 

10.70%, lográndose con un 24% de CC. Se concluye que la cascarilla logra la 

estabilización de suelos arcillosos (15). 

A nivel Internacional tenemos a: Vásquez, Mendoza y Ospina (2018) realizo su 

investigación de estabilización con cascarilla de arroz en suelos de origen 

volcánico, su objetivo general fue la de calcular el comportamiento de suelos de 

origen volcánico incorporando cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y bagazo de 

caña (CBA), considero su población radico en tomar muestras de una zona muy 

cercana de los depósitos de cenizas volcánicas. La Muestra que tomo en esta 

ocasión fue el municipio de Murillo que se encuentra en el departamento de 

Tolima, su Metodología se basó en 7 fases, y sus resultados obtenidos fue que 

la incorporación de la CCA y BCA mejora los suelos de origen volcánico con 
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material de subrasante, esto trae beneficios económicos y sustentables. Y se 

concluyó que al adicionar la CCA y CBA mejora las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo. Se determinó que el porcentaje optimo es de 15% el cual 

se encontraron mejores resultados (16). Además, Estévez y Oña (2018) realizo 

su investigación referente a la estabilización de arcillas expansivas con la 

puzolana extraída de las cenizas de cascarilla de arroz por objetivo general; 

calcular el proceso de estabilización de arcillas expansiva con puzolana de CCA 

para controlar la excesiva presión de expansión y expansión, la población se 

estableció en Ecuador, provincia de Manabí, la cual y está ubicada al 

noroccidente de la provincia de Pichincha, los instrumentos; se regirán a las 

normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM), y se concluyó 

que se loga reducir el potencial expansivo, esto demostrando ser un método 

efectivo (17). También Alvares (2015), quien, en su investigación, trato el tema 

de estabilización química de suelos, en un proyecto de infraestructura vial, 

determino su objetivo, de cuantificar los beneficios que se consiguen con la 

estabilización química. La población que se manejo fue la vía San Pedro – EL 

Bobal, que tiene una longitud promedio de 44.200 kilómetros, las muestras 

tomadas fueron ubicadas en la progresiva 12+000 Km, 18+200 y 44+200 Km. Lo 

resultados que se consiguieron demostraron un incremento en la capacidad 

portante, de 22.2 % hasta 41.7%, también en el ámbito económico disminuyendo 

os costos que van desde 14,941 hasta 13,858 pesos, esto en la región Urabá. 

Por tal motivo se concluye que existe un ahorro en los costos por metro 

cuadrado, de igual forma se consiguió mejoras en el CBR, en casi todas sus 

muestras (18). Del mismo modo Larrea y Rivas (2019), demuestran en su 

investigación de estabilización de suelos arcillosos con la incorporación de 02 

cloruros (Sodio y Calcio), toma por objetivo mejorar la estabilización en un suelo 

de tipo arcilloso. El estudio fue aplicado y experimental. La población que estuvo 

en estudio fue la Mina Cañaveral, este proporcionara el material para la 

investigación. Los resultados obtenidos fueron, que, en base al cloruro de sodio, 

al incorporar un 15% es donde se consigue reducir el Limite líquido (LL), de un 

39% hasta un 24.10%, del mismo modo la plasticidad (IP) se reduce de un 17% 

hasta un 7.32%. de igual forma con la capacidad de soporte hay un leve 

incremento 1736 kg/m3 hasta un 1898 kg/m3, en el CBR y contenido de 

humedad es donde hubo decaimiento en los resultados, del CBR inicio en 
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27.27% y se redujo a un 24.20% esto al 95%, y el contenido de humedad inicio 

con 27% y llego hasta 11.26%. de la incorporación de Cloruro de Calcio, se 

estableció el porcentaje optimo en un 20%, del mismo modo el LL se redujo de 

un 39.05 hasta 23.77%, el IP 28% a 8.48%. donde sufrió un mayor decaimiento 

es en el CBR. De un 27.27% a un 5.58%, por tal motivo se concluye que el cloruro 

de sodio y calcio son posibles agentes estabilizaciones, ya que, mejoran el 

desempeño de los suelos, al reducir la plasticidad, y aumento la capacidad de 

soporte (19). Por último, Bocanegra, Ramos y Alfonso (2015) que en su proyecto 

de investigación analiza el mejoramiento de la subrasante con aditivos 

orgánicos. Su objetivo fue la de instaurar las mejoras de resistencia y plasticidad. 

La población que se manejo fue la vial del Municipio de Purificación de la Vereda 

Chenche Asoleados, y la muestra que se utilizo fue 01 saco de 25 kilogramos, 

material que se extrajo de la subrasante. Los resultados obtenidos fueron con la 

incorporación de 07% se mejoró el CBR, de un 2% hasta un 8.8%, de modo 

complementario, se redujo costos en los mantenimientos y reducciones de 

permeabilidades (20). 

A nivel de Artículos se tiene a; Farías, Mendoza, Baltazar y Zamora (2018) ellos 

trataron en su artículo sobre la influencia de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar sobre la compactación, CBR y resistencia, determinaron su objetivo 

general fue cuantificar la influencia de la ceniza de bagazo de CA como un 

sustituto partidario para el cemento portland compuesto y así aumentar las 

propiedades del suelo granular, se tuvo como resultados obtenidos se obtuvo un 

progreso, tanto en sus características mecánicas, CBR y compactación. Como 

tal se pudo reducir el 25% de uso del CPC, se concluyó que, si se incorpora en 

un 25% de CBCA en sustituto del cemento portland, presenta un desempeño 

positivo a los ensayos de resistencia, compactación y CBR. Se obtiene como 

porcentaje optimo, un 25% de sustitución parcial de CPC por CBCA, ya que se 

obtuvo un mejor desempeño en los ensayos que se realizó como de 

compactación, resistencia a la compresión simple y CBR (21). De igual forma 

Leandro de Assis y Carvalho Diogenes Costa (2021), en su artículo de 

investigación trataron el tema del uso de la cal para la estabilización de suelos. 

Precisaron su objetivo general, es la de plantearse la necesidad de abarcar el 

tema de estabilizar suelos con cal, esto con el fin de mejorar la calidad de los 



8 
 

suelos que son inservibles. Los principales resultados obtenidos de los ensayos 

como, límite de plasticidad, expansión, compactación, resistencia mecánica y 

contenido de acidez se pudo conseguir una mejor trabajabilidad, mayores 

resistencias, una mejora del control de la plasticidad y acidez, también se pudo 

obtener una reducción de la expansión como también de la permeabilidad del 

suelo. Se concluye que la incorporación de cal al suelo tiene una gran influencia 

en la fracción arcillosa, con esto, se consiguió mejoras en las características 

geotécnicas del suelo en estudio, principalmente in situ. La utilización de la cal, 

está restringida por cada tipo de suelo, por lo cual lleva a tener una regularización 

en el porcentaje de cal que se incorporara al suelo (22), Rafael Alavés Ramírez, 

Pedro Montes García, Jacobo Martínez Reyes, Delia Cristina Altamirano Juárez 

y Yadira Gochi Ponce (2016) en su artículo, The use of sugarcane bagasse ash 

and lime to improve the durability and mechanical properties of compacted soil 

blocks, determinaron su Objetivo general fue la de analizar el uso de cal y ceniza 

de caña de azúcar como estabilizante químico en los bloques de suelos 

compactados. Los resultados obtenidos fueron que, si se combinan en un 

porcentaje de 10% tanto la cal como las cenizas de bagazo de caña de azúcar, 

se consiguen mejores resultados que solo incorporando uno de ellos en los 

bloques de suelo compactado. Sin embargo, al incorporar solo cal en un 10%, 

mejora la resistencia, esto en comparación con bloques fabricados con tierra 

natural. Se concluyó que la combinación de Cenizas de bagazo de caña de 

azúcar y cal en la utilización para los bloques de suelo compactado son una 

alternativa, tanto en el tema de energía y contaminación (23). También Hania 

Miraki, Nader Shariatmadari, Pooria Ghadir, Soheil Jahandari, Zhong Tao y Rafat 

Siddique (2021), en su artículo que titula Clayey soil stabilization using alkali-

activated volcanic ash and slag, determina su objetivo general como la 

investigación del uso potencial que se le podría dar a la escoria de alto horno 

granulada molida, esta activada con álcali (sustancia química que se disuelve 

con agua), y también incorporando ceniza volcánica como aglutinante en 

proyectos para estabilizar suelos de tipo arcilloso. Los resultados obtenidos 

demostraron que la escoria sometida al alto horno activada con el álcali y la 

incorporación de ceniza volcánica tuvo resultados positivos. En el ensayo de 

compresión son confinada se consiguió resultados positivos, estos comprándolo 

con las muestras base que no fueron tratados. Se concluye que la cal y el 
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cemento, son uno de los materiales más utilizados para estabilizar suelos, esto 

conlleva a la contaminación desmesurada por la producción de carbono. Y la 

inclusión del uso de escoria y ceniza volcánica. se consiguió una mayor 

resistencia (24). Por último P. Gireesh Kumar y S. Harika en su artículo 

Stabilization of expansive subgrade soil by using fly ash (2020), especifica en su 

objetivo general lograr estabilizar un suelo expansivo, esto para aumentar el 

desempeño de la resistencia del pavimento y reducir el precio de 

mantenimientos. Los resultados que se obtuvieron, con la realización de ensayos 

como los límites de atterberg, relación de carga de california (CBR) y resistencia 

a la compresión no confinada fueron que con los límites de atterberg y el índice 

de hinchamiento libre tienden a disminuir, esto con la incorporación de 0% al 

20%. Del ensayo de CBR, se logró un aumento, se tomó como resultado de la 

muestra base un 2.189%, y con las incorporaciones de 10% de las cenizas 

volantes se logró obtener un 2.33%. hubo un aumento del 6.0% del valor inicial. 

En el ensayo de la resistencia a la compresión no confinada, brindo resultados 

con la muestra base no tratada de un 0.1688 N/mm2, incorporando 10% de las 

cenizas volantes, se obtuvo un resultado de 0.333 N/mm2, esto indica que su 

aumento fue de un 49.30%. se recomienda la utilización en un porcentaje del 

10% de las cenizas volantes, esto podrá ser utilizará en la construcción de 

pavimentos y cualquier obra de cimentación (25). 

Como bases teóricas relacionada a las variables y las dimensiones tenemos lo 

siguiente: El Algodón, su nombre científico viene a ser Gossypium. Las zonas 

principales de su cultivo son América Central, Sudamérica, el noroeste de África 

y el suroeste de Arabia, la Comisión Económica para América Latina y el Caribe 

(1985) especifica que el algodón ha sido importante a lo largo de la existencia de 

la humanidad, ya que este tuvo un impacto positivo a la globalización de la 

humanidad y a nivel industrial uno de los más grandes (26). También Sendra 

(2020) determina que para su cultivo se necesita de climas cálidos o muy caídos, 

y una gran cantidad de agua, así que normalmente no se basta con las lluvias y 

en las zonas donde no hay muchas precipitaciones o no se cultivan o 

simplemente buscan la manera de irrigarlas (27). Asimismo, Higuera (2009) 

define que la subrasante es la superficie concluida a nivel de movimiento de 

tierra, sobre ella se establece la estructura del afirmado - pavimento (28). Los 
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suelos que están por debajo del nivel superior de la subrasante, en una 

profundidad no menor de 0.60 metros, tienen que ser suelos firmes con CBR 

mayor al 6 por ciento (≥ 6%). Cuando sea todo lo contrario y tenga un CBR menor 

al 6 por ciento (<6%) se considera subrasante malo o inapropiado y tienes que 

ser estabilizados. La estabilización de suelos es la forma de mejorar las 

propiedades tanto físicas como mecánicas de los suelos (29). El Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (MTC) (2013), determinar que a través de 

procedimientos estandarizados por normas y adicionando productos que pueden 

ser químicos, naturales o sintéticos. Las estabilizaciones se ejecutarán 

únicamente si las propiedades del suelo son inadecuadas para el trabajo (30). El 

contenido de humedad, es el enlace que esta entre el peso del agua que se 

encuentra en la muestra natural del suelo, y la muestra que se obtiene después 

de ser secada en un horno, temperaturas que varían entre los 105° - 110° C. se 

puede expresar en forma de porcentajes, la importancia de este conlleva a que 

se puede explicar los cambios de volumen, estabilidad y cohesión. 

 

Figura 03: Proceso de selección del tipo de estabilización 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos y pavimentos). 
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La plasticidad: Según Crespo (2004). Define que es la característica que 

representa los suelos hasta un cierto límite de humedad sin desintegrarse. El 

ensayo de análisis granulométrico no permite apreciar esta característica, por tal 

motivo se recomienda el ensayo de límite de Atterberg. (31) 

Índice de Plasticidad (IP), esta propiedad refleja el nivel de plasticidad de un tipo 

de suelo. 

Limite liquido (LL), es cuando el suelo atraviesa de un estado semilíquido a un 

estado plástico, y el suelo aún tiene la característica de poder moldearse. 

Limite Plástico (LP), el suelo atraviesa de un estado de consistencia plástica a 

un estado semisólido, que tiende a fracturarse. 

𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷   Ec. 01: Índice de plasticidad  

 

Tabla 01: índice de plasticidad 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos y pavimentos). 

Entre las propiedades mecánicas, tenemos el ensayo de CBR: según MTC 

(2013) Después de que se identifique el tipo de suelos con el sistema de 

clasificación (AASHTO y SUCS). Se procesa un perfil estratigráfico para cada 

sector en estudio, el cual se determinará el programa de ensayos para establecer 

el CBR (calcula la capacidad resistente de la subrasante), ensayo (MTC EM 132) 

(30). 
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Tabla 02: Categorías de Subrasante    

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos y pavimentos). 

El Proctor modificado, también se puede definir como un ensayo de 

compactación, con este ensayo podemos establecer la relación de contenido de 

humedad y máxima densidad seca de los suelos, dicho ensayo se puede realizar 

de 3 formas, método A y B (25 golpes) y el método C (56 golpes). Podemos 

diferenciarlo por el tipo de material que atraviesa los tamices N° 4, 3/8” y ¾”. 

Clasificación de Suelos: indicado en la tabla 2.03 esto permitirá pronosticar en 

un aproximado el comportamiento de los suelos en estudio, y así poder definir 

los sectores homogéneos desde el punto de vista geotécnico. Los suelos 

arcillosos se pueden establecer como uno de los suelos pesados o fuertes, por 

motivo de que su permeabilidad es menor al agua y bastante elevada a la hora 

de conservar nutrientes, para que se denomine un determinado suelo es 

arcilloso, el porcentaje de suelos tiene que superar la malla N° 200 es más del 

50% o más. La resistencia según James (2019), indica que es la propiedad el 

cual obtiene una mejor unión de las partículas del suelo, esto con ayuda de la 

incorporación de cenizas volantes u otras adiciones como (cementantes, 

compactaciones mecánicas, vibraciones o estabilizaciones químicas. Y lo que se 

hace en suelos arcilloso es la de incorporar resistencia para evitar el ingreso de 

humedad (32). 
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Tabla 03: Tipos de suelos AASHTO - SUCS 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos y pavimentos). 

 

Clasificación AASTHO 

 

Tabla 04: Clasificación de suelos (AASTHO). 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos y pavimentos). 
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Clasificación SUCS 

 

Tabla 05. Clasificación de suelos (SUCS). 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos y pavimentos). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación Aplicada: Vargas y Rosa (2009) Constituye una relación 

primordial entre ciencia y sociedad, los conocimientos son reintegrados a las 

áreas de demanda (33). Por lo tanto, el propósito es solucionar un problema en 

particular. 

 

El enfoque de esta investigación será cuantitativo; Arias y Fidias (2012) aclara 

que cuando el principal motivo es reseñar características de un grupo mediante, 

análisis, tablas, cálculo para generar un gráfico y tener datos contables (34). Se 

denomina cuantitativo porque se recopilará datos, y serán cuantificadas para 

saber si los resultados son positivos o negativos. 

 

El tipo de diseño será Experimental; Castro, Parra, Aragón (2020) especifica que 

tiende a tener una lectura científica, apunta a un estudio en el que se modificará 

intencionalmente una o más variables independientes (35). Se modificará de 

manera premeditada las varíales, en este caso serán las cenizas de tallo de 

algodón (CTA), en porcentajes de 02%, 04% y 06%. 

 

      CENIZAS DE TALLO DE A.                  SUELO NATURAL    

02 % CTA + Subrasante 

04 % CTA + Subrasante 

06 % CTA + Subrasante 

Tabla 06: Dosificación de CTA + Subrasante 

El nivel de investigación será Explicativo: Hernández, Fernández y Baptista, 

aclara que está abocado a contestar por las causas de los acontecimientos y 

fenómenos físicos o sociales (36). Así concluimos que este busca describir un 

problema en específico, y así poder darle una solución. 

3.2. Variables y operacionalización 

Según Oyola (2021) Las Variables son los fenómenos, cualidades, rasgos, 

propiedad o características la cual su variación es susceptible de medición (37). 
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Variable Independiente: Cenizas de tallo de algodón (CTA). 

Definición Conceptual: 

Según muños (2011) la variable independiente es la que produce modificaciones 

en otra variable a la que está relacionada. La variable dependiente es la que 

experimenta cambios/modificaciones (38). 

Definición Operacional: 

En la presente investigación se realizó en primeria instancia el estudio de la 

muestra base (suelo natural sin incorporaciones), posteriormente, se incorporó 

en porcentajes de 02%. 04% y 06% de CTA a las muestras obtenidas, de las 

cuales se le realizo ensayos como; Granulometría, Proctor Modificado, Limite 

Atterberg y CBR. 

 

Variable Dependiente: Subrasante 

Definición Conceptual: 

La variable dependiente son los valores que están regidos por otro oficio, 

representa el resultado que produce la otra variable. 

Definición Operacional: 

La subrasante, como variable dependiente, dependerá de la variable principal 

que es la CTA, y se utilizara los siguientes ensayos para determinar los cambios 

en sus propiedades; Índice de plasticidad (limite líquido, limite plástico e índice 

plasticidad), Máxima densidad seca (volumen, peso y muestras), Capacidad 

portante (presión máxima). 

 

Según Núñez (2007) la operacionalización designará un proceso mediante el 

cual se transformará la variable de conceptos indeterminados a términos 

concretos (39). Es definir la forma de cómo se observará y cuantificará cada dato 

que se requiera para la investigación. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: Según Arias y otros (2016), Lo define como un grupo finito o infinito 

de componentes con una misma particularidad, que puede ser de cualquier 

tamaño y puede cubrir el área que sea necesario, esto con el fin de conocer las 

propiedades para luego entrar en estudio (40). En este sentido mi población será 
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el camino vecinal La Quebrada. Que se encuentra en el distrito de Cañete, 

provincia Cañete, región Lima, y cuenta con una distancia de 6+305 km. 

Muestra: Según Otzen y Manterola (2016) La muestra se explica cómo en una 

determinada población, todos tiene la misma posibilidad de ser seleccionado 

como muestra (41). nuestra muestra se tomará del camino vecinal La Quebrada. 

que cuenta con una longitud de 6+305 kilómetros. 

 

Tabla 07: Numero de calicatas para explotación de suelos  

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos y pavimentos). 

En la tabla 07, especifica el tipo de carretera, el cual varia la cantidad de calicatas 

que se realizara dependiendo la transitabilidad. El camino vecinal La Quebrada 

la consideramos como una carretera de bajo volumen de tráfico. El IMDA (Índice 

Medio Diario Anual) tiene que ser menor ≤ 200 Veh/día. Optaremos por realizar 

1 calicata como mínimo. Se tomará muestra en el km 0+00 km, 3+00km y 

6+00km. 
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Tabla 08: Numero de ensayos Mr y CBR 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos y pavimentos). 

En el cuadro 08, especifica el tipo de carretera para poder terminar la cantidad 

de ensayos CBR (42) que este requiere. El camino vecinal La Quebrada 

consideramos que es una vía con un mínimo volumen de tránsito. El cuadro 

determina que el IMDA (Índice Medio Diario Anual) tiene que ser ≤ 200 vehículos 

por día. Optaremos por realizar 3 CBR. 

Muestreo. - Según Hernández y Carpio (2018) El muestreo Consiste en un grupo 

de reglas, procesos y punto de vista mediante el cual se tamiza un conjunto de 

elementos de una población que representan lo que sucede en toda esa 

población (43). El muestreo será probabilístico o aleatorio. Esto garantiza que 

todos los elementos que pertenecen a la población tienen cierta probabilidad de 

ser escogidos como muestra.  

Unidad de análisis: Según Arias (2020) La unidad de análisis determina el 

propósito de estudio de quien producen los antecedentes-datos o la información 

para el respectivo análisis de estudio (44). La unidad de análisis viendo siendo a 

ser la parte primordial, la parte más importante de esta investigación, en este 
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caso se tiene como título “Estabilización de sub rasante modificado con cenizas 

de tallo de algodón para el camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, Cañete, 

2021”. la unidad de análisis se determina como la estabilización de la subrasante. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para Arias (2020) define las técnicas son las contestaciones al “¿Cómo hacer?”, 

esto permiten el desarrollo científico y metodológico de la investigación en curso, 

en este caso las técnicas de recolección no son el fin, sino, el medio (44). Se 

entiende por técnica de investigación, el proceso o forma determinada de obtener 

datos o información necesaria que servirán para el desarrollo de la investigación. 

Las técnicas que se utilizará en este proyecto, serán: 

Observación Directa: Para Campos y Lule (2012) determinan que la 

observación; Esto permite ver, analizar el progreso del fenómeno en estudio que 

se desea analizar, este método es bastante practico para recabar información 

cualitativa o cuantitativa que dependerá de la información que desees tener (45). 

En este caso recolectaremos información cuantitativa. Un ejemplo sería el 

conteo vehicular (IMD – índice medio diario) y así poder calcular la cantidad de 

ensayos y calicatas que se harán por km.  

 

Instrumento de recolección de datos: Ficha de recopilación de información 

Para Hernández y Duana (2020) aclaran que el instrumento de recolección de 

datos determina los procedimientos y las actividades que nos permitirá en 

nuestra investigación obtener datos e información necesaria para resolver las 

preguntas que nos planteamos (46).Los instrumentos nos facilitaran a recolectar 

los datos específicos para el diseño, como son los formatos ya establecidos en 

los manuales del MTC (Ministerios de Transporte y Comunicaciones).  

TABLA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Dimensiones Técnica 
Análisis de 
Resultados 

Norma 

Cenizas de Tallo 
de Algodón 

Observación y 
Recolección 

Dosificación 2%, 
4% y 6% 

 

Exploración de 
suelos 

Observación y 
Recolección 

Excavación y 
Muestreo del 

Subsuelo 
ASTM D420-69 

Estudio de Mec. 
De suelos 

Observación y 
Recolección 

Limite Liquido ASTM D-4318 



20 
 

Estudio de Mec. 
De suelos 

Observación y 
Recolección 

Limite Plástico ASTM D-4318 

Estudio de Mec. 
De suelos 

Observación y 
Recolección 

Granulometría ASTM D-422 

Estudio de Mec. 
De suelos 

Observación y 
Recolección 

Clasificación 
SUCS y AASHTO 

ASTM D2487 / 
ASTM D3282 

Contenido de 
Humedad 

Observación Proctor Modificad ASTM D-1557 

Resistencia al 
Esfuerzo 

Observación CBR (soporte) ASTM D-1883 

Tabla 09: Tabla de Recolección de Datos. 

Valides: Para Posso y Lorenzo (2020) especifican que la validez se comprueba 

con el criterio de expertos que prosiguiendo la técnica de proporción de 

acuerdos, el cual traza un análisis cualitativo por cada apartado, la cual valora 

las coincidencias, se excluye o se recomienda la reestructuración (47). La validez 

fue analizada por tres especialistas en la rama, y consideraron la tabla de 

interpretación de validez según sus rangos y magnitudes de la validación. 

TABLA DE  CONFIABILIDAD 

RANGOS DE 
VALIDEZ INTERPRETACIÓN 

0 – 0.20 Inaceptable 

0.21 – 0.40 Malo 

0.41 – 0.60 Cuestionable 

0.61 – 0.80 Aceptable 

0.81 – 1.00 Bueno 

Tabla 10: Cuadro de rangos de valides. 

Fuente: Pimienta (2017) (48) 

  TABLA DE VALIDADORES   

N° GRADO ACADÉMICO APELLIDOS Y NOMBRES CIP VALIDEZ 

01 Ingeniero Civil Cornejo Quispe Carlos A. 108787 0.667 

02 Ingeniero Civil Ramírez Coronado Rene D. 118623 1.00 

03 Ingeniero Civil Cayascca Flores Iván M. 156167 0.833 

Tabla 11: Cuadro de validez de instrumentos, por juicio de especialistas y/o expertos. 

La validez da como un resultado promedio 0.83, por tal motivo, su rango de 

validez es bueno, esto según la tabla 03.05. 
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Confiabilidad de los Instrumentos: 

La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que su 

aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales (49). 

La confiabilidad lo basamos en los instrumentos que fueron calibrados por lo cual 

se optara por presentar los certificados de ellos. Con el fin de tener la certeza 

que los instrumentos están correctamente calibrados y que pueden ser utilizados 

en los respectivos ensayos y que los resultados sean datos exactos y confiables. 

 

Tabla de Confiabilidad 

Intervalo Clasificación 

0 - 0.20 Confiabilidad Nula 

0.21 - 0.40 Confiabilidad baja 

0.41 - 0.60 Confiable 

0.61 - 0.80 Muy Confiable 

0.81 - 1.00 Excelente Confiabilidad 

Tabla 12: Tabla de confiablidad de Instrumentos 
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3.5. Procedimiento 
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3.5.1. Estudios previos 

3.5.2. Estudios de campo 

3.5.2.1. Estudios de exploración de suelos 

Para puntualizar las propiedades físico mecánicas de la subrasante en estudio, 

se optará por la ejecución de exploraciones de calicatas, este será a 1.5 metros 

de profundidad, y se realizaran longitudinalmente y de forma aleatorio dentro del 

ancho de la vía. En la tabla 3.02 (Numero de calicatas para exploración de 

suelos) determina la realización de 01 calicatas por km, este es para las vías que 

tienen un mínimo volumen de tránsito, con un IMDA ≤ 200 vehículos por día.  

Excavación de calicata (Camino vecinal La Quebrada); La muestra base 

obtenida nos servirá como referencia, se realizó 03 calicatas, con el fin de extraer 

la muestra que será analizada en el laboratorio, se procedió a la realización de 

03 calicatas, esto se desarrolló cada 3 km (0+00km, 3+00 km y 6+00 km), todo 

ello con una profundidad de 1.20 – 1.5 m, el material extraído se colocó en 

costales/sacos, posterior a esto se transportó a un laboratorio privada para 

hacerle los respectivos ensayos. 

Figura 04: Excavación C-1.     Figura 05: Excavación C-2.            Figura 06: Excavación C-3. 

N° DE CALICATA 
COORDENADAS PROFUNDIDAD NORMATIVA 

LATITUD LONGITUD   

Calicata N° 01 -12.996115 -76.388412 1.20 - 1.50 

Norma CE-010  Calicata N° 02 -13.010892 -76.402364 1.20 - 1.50 

Calicata N° 03 -13.037477 -76.391539 1.20 - 1.50 

Tabla 13: Ubicación de calicatas N° 01,02 y 03. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Recolección de los tallos de algodón; Para la obtención de las cenizas de tallo 

de algodón, se coordinó con personas que se dedican a la agricultura, con el fin 

de extraer los tallos de algodón. Esto se realizó después de su cosecha del 

algodón. Para así no perjudicar su trabajo. 

 

 

 

Figura 07: Desbroce de tallo de algodón.                Figura 08: Acopio de cenizas de tallo de algodón 

Incineración artesanal de los tallos de algodón; Se hizo un reconocimiento del 

tallo de algodón obtenido, con el fin de retirar impurezas y pesarlo. El proceso 

final es la del quemado artesanalmente, donde se pudo alcanzar una 

temperatura entre 250° C a 350° C, temperatura tomada sobre una plancha 

metálica. 

 

 

 

 

 

 

Figura 09: Incineración artesanal del tallo.  

Tamizado; se procedió al tamizado de las cenizas, pasándose por tamices 

diferentes tamaños (N° 00 – 00), para así poder retirar las impurezas y el resto 

de carbón, con el fin de lograr una uniformidad en las cenizas. 



25 
 

 

Figura 10: Tamizaje de las cenizas de tallo de algodón.  

Estabilizar la muestra base incorporando las cenizas de tallo de algodón; 

Incorporación de la muestra base de la subrasante + el 2%, 4% y 6%, esto con 

el fin de hacer una comparativa, y determinar qué porcentaje de cenizas de tallo 

de algodón es más beneficioso a la estabilización de la subrasante. De igual 

forma se hizo ensayos de laboratorio para obtener resultados cuantificables. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Combinación de Muestra base + CTA. 

Procesamiento de datos de laboratorio; Procesamiento de datos en gabinete, 

ordenar la información obtenida, analizar los datos conseguidos mediante hojas 

de cálculo en Excel y hacer gráficos comparativos. También se redacta los 

resultados, discusión y gabinete. Esto comparando los resultados con los 

antecedentes. 
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3.5.2.2. Estudios de laboratorio. 

Posterior a la realización de las calicatas, se realizó el ensayo de granulometría 

(SUCS y AASTHO), contenido de humedad, limite atterberg, Proctor modificado, 

CBR: Las técnicas y reglamentos aplicados, se basan en las normas que brinda 

el MTC, el manual de carreteras y ASTM.  

ENSAYO NORMA N° ANEXO 

Ensayo Granulométrico ASTM D-422 N° 6 

Contenido de Humedad ASTM D-2216 N° 6 

Límite de Atterberg ASTM D-4318 N° 6 

CBR ASTM D-1883 N° 6 

Proctor Modificado ASTM D-1557 N° 6 

Tabla 14: Ensayos de laboratorio. 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6. Método de análisis de datos 

Se en basa en llegar a la conclusión exclusivamente con datos cuantitativos, que 

se presenta en forma numérica, con resultados claramente tangibles en este 

caso de pruebas y ensayos que se realizó en un laboratorio. Por ende, para la 

selección de datos lo tomamos mediante la observación directa. Ya que por este 

medio nos permite observar, visualizar cada muestra y tener los apuntes 

necesarios y contrarrestarlo con nuestra hipótesis. Para desarrollar este proyecto 

de investigación se realizó 03 calicatas cada 3 km (Camino vecinal La Quebrada 

6+305 km), donde se ubicó en el 0+00 km, 3+00km y 6+00 km, de los cuales se 

tomó 2 muestras de cada calicata (M1-M2), para posteriormente sean sometidos 

a diferentes ensayos, de las cuales obtendremos datos de nuestra muestra base, 

para así poder hacer una comparativa a la hora de incorporar las cenizas de tallo 

de algodón. 

Clasificación de suelos (Suelo natural): Calicata 01, Calicata 02 y calicata 03. 

Se realizo la clasificación de suelos de las 03 calicatas (0+00 km, 3+00 km y 

6+00km) y se pudo constatar los siguientes resultados. 
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ANALISIS GRANULOMETICO POR TAMIZADO  

CALICATA C-1 CALICATA C-2 CALICATA C-3 
      

RESUMEN CLASIFICACION DE SULOS (SUCS / AASHTO) 

 CALICATA MUESTRA SUCS MATERIAL ASSTHO MATERIAL 

C-1 
M1 

CL 

Limos y 
Arcillas 

A-6 

Suelos 
Limosos / 

Suelos 
Arcilloso 

M2 

C-2 
M1 ML A-7-5 

M2 SM A-4 

C-3 
M1 

ML A-7-5 
M2 

Tabla 15: Clasificación de suelos (SUCS / AASTHO), 

Fuente: Elaboración Propia.   

 

Figura 12: Clasificación de suelos (SUCS / AASTHO), 

Fuente: Elaboración Propia.   

La clasificación de SUC, (Suelos Limosos y Arcillosos) y AASTHO lo clasifica 
(Limos y Arcillas). CL-ML-S 
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 Límite de Atterberg (Suelo Natural): Calicata 01, Calicata 02 y Calicata 03 

Se realizo el ensayo de límite de Atterberg en las calicatas 01, 02 y 03, 

basándose en la norma internacional ASTM D-4318. Donde obtendremos 

resultados del límite líquido, limite plástico y el índice de plasticidad. De tal forma 

que se obtuvieron los siguientes resultados. 

LIMITE DE ATTERBERG; C-1, C-2 y C-3 

N° 
CALICATA 

LIMITE LIQUIDO (LL) LIMITE 
PLÁSTICO 

(LP) 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

(IP) 
N° DE 

GOLPES 
% DE HUMEDAD 

C-01 

17 31.22 

22.07 9.17 
28 32.75 

34 29.73 

25 31.24 

C-02 

32 47.56 

31.65 15.89 
27 46.51 

15 49.02 

25 47.54 

C-03 

32 47.24 

33.48 14.11 
27 46.88 

16 49.02 

25 47.59 

Tabla 16: Limite Atterberg. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 13: Limite de Atterberg. 

Fuente: Elaboración Propia.  
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Proctor Modificado; Suelo combinado C-1, C-2 y C-3. 

La compactación de suelos (Proctor Modificado), es uno de los ensayos 

principales para conocer la calidad de la compactación del suelo en estudio. El 

cual obtendremos la densidad mayor que el suelo podrá alcanzar al momento de 

compactar, esto con unas óptimas condiciones de humedad. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO; C-1, C-2 y C-3  

N° CALICATA 
N° DE 

ENSAYO 
N° 

RECIPIENTE 
CONTENIDO DE 

AGUA (%) 
MAX. Densidad 
Seca (g/cm3) 

C-1, C-2 Y C-3 

01 T-05 8.00 1.870 

02 T-010 10.48 1.964 

03 T-02 11.24 1.962 

04 T-07 15.96 1.826 

05 T-06 16.88 1.771 

 
OP. Contenido 

de Humedad (%) 
MAX. Densidad 
Seca (g/cm3) 

RESULTADO OBTENIDOS 11.65% 1.965 g/cm3 

Tabla 17: Proctor modificado (Muestra Base) 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 14: Curva de Densidad (Muestra base). 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Californian Bearing Ratio (CBR); Suelo combinado C-1, C-2 y C-3. 

El ensayo CBR (Californian Bearing Ratio), es un indicador del suelo, calcula la 

capacidad que resiste el suelo (Subrasante) y poder evaluar la calidad del suelo 

en estudio. Se especifica que es un ensayo empírico y se realiza bajo 

condiciones específicas, como controlar la humedad y densidad (ensayo de 

Proctor modificado). 

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(CBR); C-1, C-2 y C-3  

N° Calicata Penetración 
Golpes 

12 25 56 

C-1, C-2 y C-3 
0.1" 12.02 24.68 66.15 

0.2" 12.22 29.42 77.35 

Densidad Max. 1.738 1.846 2.004 

CBR - 100% 0.1" 53.43 0.2" 63.09 

CBR - 95% 0.1" 28.59 0.2" 34.22 

Densidad Max. (Proctor M.) 1.965 

Tabla 18: CBR Relación de Soporte de California (Muestra Base) 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 15: CBR de C-1, C-2 y C-3. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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ANÁLISIS DEL SUELO PATRÓN INCORPORANDO CENIZAS DE TALLO DE 
ALGODÓN EN PORCENTAJES DE 02, 04 Y 06 %. 

Se analizo el suelo de las calicatas extraídas N° 01, 02 y 03. Por la clasificación 

de suelos, se determinó que tienen la misma clasificación (Suelos Limosos y 

Arcillosos). Por tal motivo se aplicó los porcentajes de 02%, 04% y 06% de 

cenizas de tallo de algodón a la combinación de las calicatas N° 01, 02 y 03. 

3.6.1. Cálculo de la variación del índice de plasticidad de la subrasante 

incorporando cenizas de tallo de algodón.  

 

Figura 16: Muestra base + 2% de cenizas de tallo de algodón. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 17: Muestra base + 4% de cenizas de tallo de algodón. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 18: Muestra base + 6% de cenizas de tallo de algodón. 

Fuente: Elaboración Propia. 

LIMITE DE ATTERBERG; C-1, C-2 y C-3 

N° 
Calicata 

Cenizas de 
Tallo de 
Algodón 

Limite Liquido (LL) Limite 
Plástico (LP) 

Índice de 
Plasticidad (IP) N° DE GOLPES % DE HUMEDAD 

C
o
m

b
in

a
c
ió

n
 d

e
 C

-1
, 
C

-2
 y

 C
-3

. 

0% de CTA 

32 47.56 

31.65 15.89 
27 46.51 

15 49.02 

25 47.54 

2% de CTA 

34 19.00 

18.78 3.50 
28 24.00 

16 25.00 

25 22.28 

4% de CTA 

15 19.74 

16.59 3.95 
26 20.52 

34 21.59 

25 20.54 

6% de CTA 

18 20.30 

14.23 2.52 
24 16.53 

29 15.59 

25 16.75 

Tabla 19: Limite de Atterberg + CTA. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 19: Índice de Plasticidad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.2. Cálculo de la variación de la densidad seca máxima de la subrasante 

incorporando cenizas de tallo de algodón 

 

Figura 20: Muestra base + 2% de cenizas de tallo de algodón. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 21: Muestra base + 4% de cenizas de tallo de algodón. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 22: Muestra base + 6% de cenizas de tallo de algodón. 

Fuente: Elaboración Propia. 

RESUMEN PROCTOR MODIFICADO 

Descripción Muestra 
Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 
Óptimo Contenido de 

Humedad 

Muestra Base 0.0% 1.965 11.65 

MB + 2.0% 2.0% 1.944 12.70 

MB + 4.0% 4.0% 1.937 11.00 

MB + 6.0% 6.0% 1.934 11.45 

Tabla 20: Muestra base (Proctor Modificado) + cenizas de tallo de algodón. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 23: Proctor Modificado + 2%, 4% y 6% de CTA 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.6.3. Cuantificar la capacidad de soporte de la subrasante incorporando 

cenizas de tallo de algodón 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) MUESTRA BASE + 2%, 4 Y 6% DE CTA 

Descripción Muestra CBR 100%  CBR 95% 

Muestra Base 0.0% 53.40 28.60 

MB + 2.0% 2.0% 11.70 10.10 

MB + 4.0% 4.0% 15.20 12.70 

MB + 6.0% 6.0% 24.60 11.90 

Tabla 21: Resultado CBR, Muestra base + 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.7. Aspectos éticos.  

Como alumno de la carrera profesional de Ingeniería Civil y principal autor de 

este proyecto de investigación, se actuará de forma correcta con los valores y 

principios que, desde nuestra casa, con la enseñanza de nuestros padres y 

también estudios en diferentes instituciones educativas se garantiza total 

originalidad, respetando a otros autores y sus aportes a la comunidad científica. 

Por tal motivo se hace presente que en este proyecto se obtendrá información 

de libros, artículos, revistas científicas, tesis, etc. Y se respaldara la información 

obtenida citando correctamente según el manual ISO 690 que fue brindada por 

la universidad Cesar Vallejo.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio.  

Ubicación política 

El presente proyecto determina su ubicación en el camino vecinal “La 

Quebrada – Carretera a Quilmaná”, este se encuentra ubicado en el distrito 

imperial, provincia de Cañete, en la región Lima, esta región está ubicado 

geográficamente en la costa, a un nivel altitudinal promedio de 82 metros 

(m.s.n.m.).  

    

 

Figura 24: Mapa político del Perú   Figura 25: Mapa político del departamento de Cañete 

Fuente: Google     Fuente: Google. 
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Ubicación del proyecto 

 

Figura 26: Ubicación geográfica. 

Fuente: Google earth. 

Limites 

El camino vecinal La Quebrada delimita por el norte con el distrito de Quilmaná, 

por el sur con el centro poblado San Benito, al este con el distrito de Nuevo 

Imperial y por último por el oeste con el distrito de San Vicente de Cañete. 

Ubicación geográfica 

El camino vecinal La Quebrada, con un total de 6+305 Km, el cual tiene un nivel 

altitudinal máximo de 82 m.s.n.m. y un nivel altitudinal mínimo de 49 m.s.n.m.; el 

código de ruta es LM 892. Este mismo inicia en la entrada del centro poblado 

Canta Gallo Viejo, contando con las siguientes coordenadas geográficas: Latitud 

12°59'38.16" y longitud 76°22'59.95"O, camino que se dirige a Quilmaná y 

finaliza en la entrada del Centro Poblado La Quebrada, contando con las 

siguientes coordenadas: Latitud 13° 2'17.79" y longitud 76°23'23.44". en el 

trayecto de este, se podrá ubicar el C.P los compradores, y también desvíos que 

conectan varios sectores y centros poblados. 
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Clima 

Es un terreno que se distingue por el deterioro de la vía por perdida de material, 

esto debido a la lluvia, al tránsito de vehículos pesados (camiones y semi tráiler) 

y maquinaria agrícola. El clima varía de seco y semicálido, con temperaturas 

promedio de 19.6 °C y 27.6 °C, en verano, rara vez alcanza los 30 °C y en 

invierno oscila entre los 14 y 20 °C. Con su escasa o cero precipitaciones 

pluviales, se tiene un promedio de precipitaciones de 26.5 mm 
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4.2. Resultados: 

4.2.1. Resultados del cálculo de la variación del índice de plasticidad de la 

subrasante incorporando cenizas de tallo de algodón. 

 

Figura 27: Muestras de ensayo de límite de plasticidad.     Figura 28: Instrumentos Casa Grande.        

RESULTADO LIMITE DE ATTERBERG MB + 2%, 4% y 6% 

N° 
Calicata 

Cenizas de 
Tallo de 
Algodón 

Limite Liquido (LL) Limite 
Plástico 

(LP) 

Índice de 
Plasticidad (IP) N° DE 

GOLPES 
% DE 

HUMEDAD 

C
o
m

b
in

a
c
ió

n
 d

e
 

C
-1

, 
C

-2
 y

 C
-3

. 

0% de CTA 25 47.54 31.65 15.89 

2% de CTA 25 22.28 18.78 3.50 

4% de CTA 25 20.54 16.59 3.95 

6% de CTA 25 16.75 14.23 2.52 

Tabla 22: Resultados de Limite Atterberg (Muestra base + 2, 4 y 6% de CTA). 

 

 

Figura 29: Grafico de resultados de Índice de Plasticidad. 
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Interpretación: En tabla 22 y figura 29, se muestra los resultados del índice de 

plasticidad (IP), sufre una variación que oscila entre los; 3.50%, 3.95% y 2.52%, 

esto con la incorporación de CTA en 2%, 4% y 6% respectivamente. De acuerdo 

con los resultados de los ensayos, el índice de plasticidad más bajo fue de 

2.52%, con la incorporación de 06% de CTA. Al incrementar los porcentajes de 

cenizas de tallo de algodón, el índice de plasticidad sufre una disminución 

progresiva. El manual de carreteras, nos determina el rango de plasticidad, 

donde 2.52% está en el rango de (IP ≤7), y se considera con una plasticidad 

baja. 

4.2.2. Resultados del cálculo de la variación de la densidad seca máxima 

de la subrasante incorporando cenizas de tallo de algodón. 

 

Figura 30: Muestras para contenido de humedad.         Figura 31: Peso de las muestras.           

       RESULTADO PROCTOR MODIFICADO MB + 2%, 4% y 6% 

Descripción Muestra 
Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 
Óptimo Contenido de 

Humedad 

Muestra Base 0.0% 1.965 11.65 

MB + 2.0% 2.0% 1.944 12.70 

MB + 4.0% 4.0% 1.937 11.00 

MB + 6.0% 6.0% 1.934 11.45 
 

Tabla 23: Resultados del Proctor modificado MB + 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 32: Resultado Máxima densidad seca y Optimo contenido de humedad. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación  

En la tabla 23 y figura 32 se muestra los resultados de la densidad seca, que 

tiene una variación de 1.944 g/cm3, 1.937 g/cm3 y 1.934 g/cm3, con 

incorporación de CTA de 02%, 04%y 06% respectivamente, en referencia a la 

máxima densidad seca del suelo natural que fue de 1.965 g/cm3. De acuerdo 

con los resultados de los ensayos, el máximo valor alcanzado fue de 1.944 

g/cm3, con la incorporación de 02% de CTA. Al incrementar los porcentajes de 

cenizas de tallo de algodón, la densidad seca sufre una disminución progresiva. 
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4.2.3. Resultados del cálculo de la capacidad de soporte de la subrasante 

incorporando cenizas de tallo de algodón  

 

Figura 33: Instrumento para prueba de CBR.  Figura 34: Inmersión de la muestra. 

RESUMEN CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

Descripción Muestra CBR 100%  CBR 95% 

Muestra Base 0.0% 53.40 28.60 

MB + 2.0% 2.0% 11.70 10.10 

MB + 4.0% 4.0% 15.20 12.70 

MB + 6.0% 6.0% 24.60 11.90 
 

Tabla 24: Resultados de CBR de Muestra base + 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 35: Resultados CBR (MB + 2%,4% y 6%). 

Fuente: Elaboración propia. 
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INTERPRETACIÓN  

En la tabla 24 y figura 35 se exponen los resultados del ensayo CBR (California 

Bearing Ratio), sufre un aumento en su capacidad de soporte, que oscila entre 

11.70%, 15.20% y 24.60%, esto respecto a una compactación de 100%, con la 

incorporación de CTA de 02%, 04% y 06% respectivamente, De acuerdo con los 

resultados de los ensayos, el máximo valor alcanzado de capacidad de soporte 

fue de 24.60%, con adicion de 06% de CTA. Al incrementar los porcentajes de 

cenizas de tallo de algodón, el CBR, con una compactación del 100% tiende a 

incrementar su capacidad de soporte. 

Contrastación de Hipótesis. 

La hipótesis general que se manejó en el presente trabajo de investigación fue 

de; Incorporando cenizas de tallo de algodón se estabiliza la sub rasante del 

camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021. 

Se contrastará las hipótesis del proyecto de investigación en curso, esto 

mediante pruebas de normalidad, conjuntamente con la tabla ANOVA. 

Los niveles de significancia α fue de 0.05, esto es generalizado por motivo que 

es utilizado por la comunidad científica. 

Hipótesis Nula (H0): Incorporando cenizas de tallo de algodón no se estabiliza 

la sub rasante del camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021. 

Hipótesis Alterna (H1): Incorporando cenizas de tallo de algodón se estabiliza 

la sub rasante del camino vecinal La Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021. 

Si al obtener (P: Valor) es mayor que α, esto demuestra que no existe evidencia 

suficiente para rechazar la hipótesis nula. 

Si al obtener (P: Valor) es menor o igual que α, esto demuestra que existe 

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, aceptar la 

hipótesis alternativa, por lo que se confirma que los datos no cuentan con 

varianzas iguales. 
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H1: Prueba estadística (Índice de Plasticidad) 

Hipótesis Nula (H0): El índice de plasticidad no se mantiene en un rango 

correcto incorporando cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La 

Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021 

Hipótesis Alterna (H1): El índice de plasticidad se mantiene en un rango 

correcto incorporando cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La 

Quebrada, Quilmaná, Cañete, 2021 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

% DE CTA ,151 4 . ,993 4 ,972 

INDICE DE 

PLASTICIDAD (IP) 

,405 4 . ,718 4 ,018 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
Tabla 25: Prueba de normalidad para el índice de plasticidad. 

 

H2: Prueba estadística (Máxima Densidad Seca) 

Hipótesis Nula (H0): La densidad seca máxima no varía positivamente al 

incorporar cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La Quebrada, 

Quilmaná, Cañete, 2021. 

Hipótesis Alterna (H1): La densidad seca máxima varia positivamente al 

incorporar cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La Quebrada, 

Quilmaná, Cañete, 2021 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

% DE CTA ,151 4 . ,993 4 ,972 

MAXIMA DENSIDAD 

SECA 

,279 4 . ,862 4 ,266 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
Tabla 26: Prueba de normalidad para la máxima densidad seca. 
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H3: Prueba estadística (Capacidad de Soporte) 

Hipótesis Nula (H0): La capacidad de soporte no mejora positivamente 

incorporando cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La Quebrada, 

Quilmaná, Cañete, 2021 

Hipótesis Alterna (H1): La capacidad de soporte mejora positivamente 

incorporando cenizas de tallo de algodón en el camino vecinal La Quebrada, 

Quilmaná, Cañete, 2021 

 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

% DE CTA ,151 4 . ,993 4 ,972 

CBR 100% ,284 4 . ,851 4 ,229 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
Tabla 27: Prueba de normalidad para la capacidad de soporte. 
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Discusión 1: Se muestra los resultados del índice de plasticidad (IP), sufre una 

variación que oscila entre los; 3.50%, 3.95% y 2.52%, esto con la incorporación 

de CTA en 2%, 4% y 6% respectivamente. De acuerdo con los resultados de los 

ensayos, el índice de plasticidad más bajo fue de 2.52%, con la incorporación de 

06% de CTA. Al incrementar los porcentajes de cenizas de tallo de algodón, el 

índice de plasticidad sufre una disminución progresiva. El manual de carreteras, 

nos determina el rango de plasticidad, donde 2.52% está en el rango de (IP ≤7), 

y se considera con una plasticidad baja y con poca arcilla. Respectivamente 

Loyola y Rodríguez (2020), que es citado en el ámbito nacional, determina para 

sus límites de atterberg lo siguiente; para mejorar las propiedades de su 

subrasante, incorpora almidón de la cascara de papa (ACP) en porcentajes de 

0%, 3%, 5% y 8%, y se obtiene incorporando 0% de (ACP) el índice de 

plasticidad (IP) fue de 20.02%, incorporando 3% el IP fue 15.53%, incorporando 

5% de (ACP) el IP fue 12.06%, incorporando 8% de (ACP) el índice de plasticidad 

(IP) fue de 12.56%. Esto demuestra que los valores que presenta al incorporar 

almidón de cascara de papa disminuyen el IP, lo que conlleva a mejorar las 

propiedades de la subrasante es viable para el trabajo de la subrasante. Del 

mismo modo Chicaiza y Oña (2018), que es citado por el ámbito internacional. 

Demuestra sus resultados de límite de atterberg lo siguiente; para la 

estabilización de las arcillas expansivas con puzolana, estas fueron extraídas de 

cenizas de cascarillas de arroz (CCA). Las proporciones que se manejaron en 

este proyecto fueron de 10, 20 y 30 % en peso de las muestras N° M3, M4 y M5. 

En su análisis granulométrico se pudo determinar mediante la clasificación 

(S.U.C.S) que la muestra M3 (se tuvo una clasificación de limo con arcilla de alta 

plasticidad – MH/CH). en la muestra M4 y M5 (su clasificación seria de arcilla de 

alta plasticidad – CH). Después de la incorporación del 10, 20 y 30 %, se puede 

observar reducciones el índice de plasticidad. De un promedio de 49 % 

incorporando 0%, 32.66% incorporando 10% de CCA, 27.5% incorporando 20% 

de CCA y 19.33% incorporando 30% de CCA. Esto demuestra que los valores 

que presenta al incorporar CCA disminuyen el índice de plasticidad. 

V. DISCUSIÓN 
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Por último, respecto al MTC, determina que debemos tener en cuenta, en un 

suelo especifico el contenido de arcilla existente, de acuerdo a su magnitud 

puede considerarse un elemento peligroso, debido a la influencia que tiene el 

agua en el suelo (atraviesa de un estado de consistencia plástica a un estado 

semisólido y tiende a fracturarse)  

Discusión 2: Se muestra los resultados de la densidad seca, que tiene una 

variación de 1.944 g/cm3, 1.937 g/cm3 y 1.934 g/cm3, con incorporación de CTA 

de 02%, 04%y 06% respectivamente, en referencia a la máxima densidad seca 

del suelo natural que fue de 1.965 g/cm3. De acuerdo con los resultados de los 

ensayos, el máximo valor alcanzado fue de 1.944 g/cm3, con la incorporación de 

02% de CTA. Al incrementar los porcentajes de cenizas de tallo de algodón, la 

densidad seca sufre una disminución progresiva. Respectivamente Araujo y 

Urbano (2020), que es citado en el ámbito nacional, especifica sus resultados de 

Proctor modificado lo siguiente; para estabilizar su subrasante, incorpora ceniza 

de cascara de arroz en porcentajes de 4, 7 y 10%. Para lo cual el resultado de 

los ensayos de Proctor modificado fue; como muestra base, 0% de incorporación 

de CCA, se obtuvo una densidad seca máxima de 1.533 gr/cm2, al incorporar un 

4% de CCA se tuvo una densidad seca máxima de 1.592 gr/cm2, incorporando 

un 7% de CCA, se tuvo una densidad seca máxima de 1.612 gr/cm2 y por último 

incorporando un 10% de CCA su densidad seca máxima fue de 1.499 gr/cm2. 

Lo cual determina que incorporando más cenizas de cascara de arroz, la máxima 

densidad tiende a aumentar, el valor máximo obtenido fue de 1.612 g/cm2 esto 

con el 7% de CCA. 
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Discusión 3: Se exponen los resultados del ensayo CBR (California Bearing 

Ratio), sufre un aumento en su capacidad de soporte, que oscila entre 11.70%, 

15.20% y 24.60%, esto respecto a una compactación de 100%, y con la 

incorporación de CTA de 02%, 04% y 06% respectivamente, De acuerdo con los 

resultados de los ensayos, el máximo valor alcanzado de capacidad de soporte 

fue de 24.60%, con adición de 06% de CTA. Al incrementar los porcentajes de 

cenizas de tallo de algodón, el CBR, con una compactación del 100% tiende a 

incrementar su capacidad de soporte. Respectivamente Loyola y Rodríguez 

(2020) que es citado en el ámbito nacional, especifica sus resultados de CBR lo 

siguiente; para mejorar la propiedad de la subrasante de suelo arcilloso, 

incorpora almidón de cascara de papa. Incorporo almidón de cascara de papa 

en porcentajes de 3, 5 y 8%. Como muestra base se hizo la prueba con 0% de 

almidón de cascara de papa, y se tuvo una capacidad portante de 2.85%, cuando 

se incorpora un 3% de almidón de cascara de papa, la capacidad portante 

aumenta a un 4.10%, al añadir un 5% de ACP, aumenta su capacidad a un 5.61% 

y por último cunado se incorpora un 8% del almidón de cascara de papa, se 

obtiene una capacidad portante de 5.87%. lo que demuestra que al incorporar 

en mayor porcentaje el almidón de cascara de papa, la capacidad portante 

aumenta. Considerando que se está trabajando en suelo arcilloso.  Del mismo 

modo Yadav, Gaurav, Kishor y Suman (2017) (50), que es citado por el ámbito 

internacional. Especifica sus resultados de CBR lo siguiente; estabilizar un suelo 

aluvial para subrasante, adicionando cenizas de cascarilla de arroz, ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y ceniza de estiércol de vaca, para caminos rurales. 

Se incorporo en porcentajes de 2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5% de cenizas. El suelo 

natural que se encontró fue como arcilla plástica intermedia, esta reduce la 

densidad seca y aumenta el contenido de humedad optimo. Se determina que 

hay una progresión cuando se incorpora las cenizas, tanto para el CBR sin 

remojar, que con una incorporación de 7.5% se obtuvo un valor máximo de 

18,83%, 16,24% y 13.67% (CCA, CBCA y EDV). El CBR remojado también 

obtuvo su mejor valor con la incorporación de 7.5%, los valores fueron 7,68%, 

5.88% y 4.87% (CCA, CBCA y EDV). Se concluye que la disminución de CBR 

empapado podría basarse en el exceso de cenizas que no se moviliza para hacer 

reacción, por lo tanto, reduce la unión de las cenizas y el suelo. Así mismo el 

manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección suelos 
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y pavimentos), puntualiza que la subrasante está en un rango de bueno, como 

se indica en la tabla 2.02 (categoría de subrasante) que determina la calidad de 

ello. 
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VI. CONCLUSIONES  

Conclusión 1: Se muestra los resultados del índice de plasticidad (IP), 

sufre una variación que oscila entre los; 3.50%, 3.95% y 2.52%, esto con 

la incorporación de CTA en 2%, 4% y 6% respectivamente. De acuerdo 

con los resultados de los ensayos, el índice de plasticidad más bajo fue 

de 2.52%, con la incorporación de 06% de CTA por lo beneficia a la 

subrasante. Al incrementar los porcentajes de cenizas de tallo de algodón, 

el índice de plasticidad sufre una disminución progresiva.  

Conclusión 2: La densidad seca, que tiene una variación de 1.944 g/cm3, 

1.937 g/cm3 y 1.934 g/cm3, con incorporación de CTA de 02%, 04%y 06% 

respectivamente, en referencia a la máxima densidad seca del suelo 

natural que fue de 1.965 g/cm3; el máximo valor alcanzado fue de 1.944 

g/cm3, con la incorporación de 02% de CTA. Al incrementar los 

porcentajes de cenizas de tallo de algodón, la densidad seca sufra una 

disminución progresiva. 

Conclusión 3: Del ensayo CBR (California Bearing Ratio), sufre un 

aumento en su capacidad de soporte, que oscila entre 11.70%, 15.20% y 

24.60%, esto respecto a una compactación de 100%, y con la 

incorporación de CTA de 02%, 04% y 06% respectivamente, De acuerdo 

con los resultados de los ensayos, el máximo valor alcanzado de 

capacidad de soporte fue de 24.60%, con adición de 06% de CTA. Al 

incrementar los porcentajes de cenizas de tallo de algodón, el CBR, con 

una compactación del 100% tiende a incrementar su capacidad de 

soporte. 

Conclusión 4: El suelo presenta una mejora en la estabilización de los 

suelos, disminuyendo el índice de plasticidad de 3.50%, 3.95% y 2.52%, 

del mismo modo, la máxima densidad seca varia ligeramente, 1.944 

g/cm3, 1.937 g/cm3 y 1.934, por último, la capacidad de soporte, CBR a 

una compactación del 100% se consigue incrementar, 11.70%, 15.20% y 

24.60%, esto para adiciones de cenizas de tallo de algodón de 02%, 04% 

y 06% respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: Se recomienda la incorporación de cenizas de tallo 

de algodón en porcentajes de 2%, 4% y 6%, de acuerdo a los resultados, 

se logra una variación del índice de plasticidad, una disminución 

progresiva, con el 6% de CTA se logra el menor índice de plasticidad. 

demostrando una plasticidad baja. 

Recomendación 2: No se recomienda la incorporación de cenizas de 

tallo de algodón en ninguna de sus adicionas (02%, 04 y 06%) de acuerdo 

con los resultados de los ensayos, con la incorporación de 02% de CTA 

es donde se consigue el mejor resultado de máxima densidad seca (1.944 

gr/cm3), siendo este menor al valor alcanzado del suelo natural, donde se 

obtuvo un 1.965 g/cm3. Por lo que no cumple con una variación positiva. 

Recomendación 3: Se recomienda la incorporación de cenizas de tallo 

de algodón en un 6%, demostrando un aumento en la capacidad de 

soporte hasta un 24.60%, esto demuestra que a mayor incorporación de 

cenizas de tallo de algodón se obtienen mejores capacidades portantes 

del suelo, en el valor CBR al 100%.  

Recomendación 4: Se recomienda la incorporación de 06% de cenizas 

de tallo de algodón para lograr estabilizar la subrasante del camino vecinal 

La Quebrada, por motivo de que sufren cambios positivos con respecto al 

suelo natural 
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ANEXOS 

Anexo N° 01 Matriz de operacionalizacion de variables 

 
ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE MODIFICADO CON CENIZAS DE TALLO DE ALGODÓN PARA EL CAMINO VECINAL LA QUEBRADA, QUILMANÁ, CAÑETE, 

2021 

AUTOR: MARTIN SILVA POLANCO 

VARIABLES DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

 

 

 

 

VI 

Cenizas de 

tallo de 

algodón   

Es la planta que se obtiene de 
un arbusto de la clase 
Gossypium. Las zonas en las que 
está más extendido su cultivo 
son América Central, 
Sudamérica. Su tamaño es 
inferior a los tres metros. Las 
flores nacen en pequeñas, lo 
realmente interesante es el 
fruto del cual brotan las fibras 
de algodón que suelen tener 
entre veinte y cuarenta y cinco 
centímetros. La planta puede 
llegar a demorarse hasta 
ochenta y cinco días. (27) 

En la presente investigación 
se realizó en primeria 
instancia el estudio de la 
muestra base (suelo natural 
sin incorporaciones), 
posteriormente, se 
incorporó en porcentajes de 
02%. 04% y 06% de CTA a 
las muestras obtenidas, de 
las cuales se le realizo 
ensayos como; 
Granulometría, Proctor 
Modificado, Limite 
Atterberg y CBR. 

 

 

 

 

 

 

D1: Dosificación 

 

 

 

I1: 02% CTA + SR 

 
 
 
 
 
 
Incorporando el 
porcentaje de 
cenizas de tallo de 
algodón en base al 
peso de la muestra 
base 

 De Razón 

 

 

I2: 04% CTA + SR 

 
De Razón 

 

 

 

I3: 06% CTA + SR 

 

 
De Razón 

 

 

 

 

VII     

Estabilización 

de 

subrasante 

La subrasante es la superficie 
terminada de la carretera a nivel 
de movimiento de tierras (corte 
y relleno), sobre la cual se 
coloca la estructura del 
pavimento o afirmado. La 
subrasante es el asiento directo 
de la estructura del pavimento y 
forma parte del prisma de la 
carretera, que se construye 
entre el terreno natural 
allanado o explanada y la 
estructura del pavimento (51). 

La subrasante, como 
variable dependiente, 
dependerá de la variable 
principal que es la CTA, y se 
utilizara los siguientes 
ensayos para determinar los 
cambios en sus 
propiedades; Índice de 
plasticidad (limite líquido, 
limite plástico e índice 
plasticidad), Máxima 
densidad seca (volumen, 
peso y muestras), Capacidad 
portante (presión máxima). 
 

 
 
D1: Plasticidad 

I1: Limite Plástico  
Ensayo de límite de 
Atterberg 
 
 
 
 
 
Ensayo de Proctor 
Modificado 
 
 
 
 
 
 
Ensayo de CBR 

 
 

De Razón 

I2: Limite Liquido 

I3: Índice de 
Plasticidad 

 
 
 
 
D2: Densidad 
seca máxima 
 
 

I1: Peso unitario 

máximo 

De Razón 
I2: Contenido de 

humedad 

I3: Tipo de Suelo 

 
D3: Capacidad 
de soporte 
 

 
 

I1: Expansión 

De Razón I2: CBR 

I3: Penetración  
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Anexo N° 02 Matriz de consistência  
ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE MODIFICADO CON CENIZAS DE TALLO DE ALGODÓN PARA EL CAMINO VECINAL LA QUEBRADA, QUILMANÁ, CAÑETE, 2021 

  

¿Cuánto se estabiliza la 
subrasante incorporando 
cenizas de tallo de algodón 
en el camino vecinal La 
Quebrada, Quilmaná, Cañete, 
2021?   

Estabilizar la sub rasante 
incorporando cenizas de tallo 
de algodón del camino 
vecinal La Quebrada, 
Quilmaná, Cañete, 2021. 

Incorporando cenizas de 
tallo de algodón se 
estabiliza la sub rasante 
del camino vecinal La 
Quebrada, Quilmaná, 
Cañete, 2021. 

VI 
cenizas de tallo 

de algodón  
D1: Dosificación 

 
I1:02% CTA + SR 

Razón 

Tipo de 
Investigación: 

Aplicada 
Nivel de 

Investigación: 
Explicativo 
Diseño de 

Investigación: 
 Experimental 

Enfoque: 
Cuantitativo 

I2:04% CTA + SR 

I3:06% CTA + SR 

¿Cuánto varía el índice de 
plasticidad de la subrasante 
incorporando cenizas de tallo 
de algodón en el camino 
vecinal La Quebrada, 
Quilmaná, Cañete, 2021? 

Calcular la variación del 
índice de plasticidad de la 
subrasante incorporando 
cenizas de tallo de algodón 
en el camino vecinal La 
Quebrada, Quilmaná, Cañete, 
2021 

El índice de plasticidad se 
mantiene en un rango 
correcto incorporando 
cenizas de tallo de 
algodón en el camino 
vecinal La Quebrada, 
Quilmaná, Cañete, 2021 

VD 
Sub rasante 

D1: Índice de 
plasticidad 

I1: Limite liquido 

Ensayo de límite 

de Atterberg 

 

I2: Limite plástico 
 

I3: Índice de Plasticidad 
Población: 

Camino vecinal 
La Quebrada, 

Quilmaná, 
Cañete 

Muestra: 
Camino vecinal 
La Quebrada, 

Quilmaná, 
Cañete 6+305 

km. 
Técnica: 

Observación 
directa 

Instrumento de 
Investigación: 

CBR, Los límites 
de Atterberg 

¿Cuánto cambia la densidad 
seca máxima de la sub 
rasante incorporando cenizas 
de tallo de algodón en el 
camino vecinal La Quebrada, 
Quilmaná, Cañete, 2021? 

Cuanto es la variación de la 
densidad seca máxima de la 
subrasante incorporando 
cenizas de tallo de algodón 
en el camino vecinal La 
Quebrada, Quilmaná, Cañete, 
2021. 

La densidad seca máxima 
varia positivamente al 
incorporar cenizas de tallo 
de algodón en el camino 
vecinal La Quebrada, 
Quilmaná, Cañete, 2021 

D2: Densidad seca 
máxima 

I1: Peso unitario máximo 

Ensayo de 

Proctor 

Modificado 

 

I2: Contenido de humedad 

I3: Tipo de Suelo 

¿Cuánto varia la capacidad 
de soporte de la subrasante 
incorporando cenizas de tallo 
de algodón en el camino 
vecinal La Quebrada, 
Quilmaná, Cañete, 2021? 

Cuantificar la capacidad de 
soporte de la subrasante 
incorporando cenizas de tallo 
de algodón en el camino 
vecinal La Quebrada, 
Quilmaná, Cañete, 2021 

La capacidad de soporte 
mejora positivamente 
incorporando cenizas de 
tallo de algodón en el 
camino vecinal La 
Quebrada, Quilmaná, 
Cañete, 2021 

D3: Capacidad de 
soporte 

I1: expansión 

Ensayo de CBR 
I2: CBR 

I3: Penetración  

AUTOR: MARTIN SILVA POLANCO 

PROBLEMA  OBJETIVO HIPÓTESIS VARIBALES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

Problema específico Objetivo Específico Hipótesis específico   

METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
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Anexo N° 03 Instrumento de recolección de datos 
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Anexo N° 04 Mapas y planos 
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Anexo N° 05 Panel Fotográfico 

 
Figura 01: Exploración de Calicatas 

 

 
Figura 02: Análisis Granulométrico 

 
Figura 03: Ensayo de Limite de Atterberg. 

 



 
 

 
Figura 04: Ensayo de Compresión Simple. 
 

 
Figura 05: Ensayo de Proctor Modificado 

 

 
Figura 06: Incorporación de CTA a la Muestra Base. 

 



 
 

Anexo N° 06. Certificado de laboratorio de los ensayos  

 

MUESTRA BASE CON 0% DE CENIZAS DE TALLO DE ALGODON 

GRANULOMETRIA / LIMITE DE ATTERBERG



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

COMPRESION SIMPLE 



 
 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

PROCTOR MODIFICADO 

 
 

 

 

 

 



 
 

CBR (California Bearing Ratio)



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

MUESTRA BASE + 2% DE CENIZAS DE TALLO DE ALGODON 

GRANULOMETRIA / LIMITE DE ATTERBERG 

 
 

 

 



 
 

COMPRESION SIMPLE  

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

PROCTOR MODIFICADO 

 
 

 

 

 



 
 

CBR (California Bearing Ratio)



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

MUESTRA BASE + 4% DE CENIZAS DE TALLO DE ALGODON 

GRANULOMETRIA / LIMITE DE ATTERBERG 

 
 

 

 



 
 

COMPRESION SIMPLE  

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

PROCTOR MODIFICADO 

 
 

 

 

 



 
 

CBR (California Bearing Ratio)



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

MUESTRA BASE + 6% DE CENIZAS DE TALLO DE ALGODÓN 

GRANULOMETRIA / LIMITE DE ATTERBERG 

 
 

 



 
 

COMPRESION SIMPLE 



 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

PROCTOR MODIFICADO 

 
 

 

 

 



 
 

CBR (California Bearing Ratio)



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo N° 07 Certificado de calibración del equipo. 

 

DIAL INDICADOR 

 
 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

TAMIZ N° 10 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TAMIZ N° 04 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

TAMIX 3/8” 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TAMIZ 3/4” 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

DISCO ESPACIADOR 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

MOLDE CBR 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

PRENSA CBR CON CELDA DE CARGA 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

BALANZA 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

MARTILLO PORCTOR DE 10 LB 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

MOLDE PROCTOR DE 6” 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

MOLDE PROCTOR 4” 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

MARTILLO DE PROCTOR DE 5.5 LB 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL) 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

COPA CASAGRANDE 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo N° 07 Solicitud y autorización por la empresa y/o entidad publica 

 
 



 
 

 
 

 

 

 

 

 


