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Resumen 

El presente estudio que posee como problema general ¿Cómo influye las cenizas 

del sistema radicular de la totora en la estabilización de la subrasante en la carretera 

Orurillo-Nuñoa?, objetivo determinar la influencia de las cenizas del sistema 

radicular de la totora en la estabilización de la subrasante en la carretera Orurillo – 

Nuñoa e hipótesis la influencia de las cenizas del sistema radicular de la totora en 

la estabilización de la subrasante es de 10% en la carretera Orurillo – Nuñoa. 

La metodología empleada en el presente estudio es de tipo aplicada, diseño 

experimental, enfoque cuantitativo y nivel explicativo. Los resultados denotaron que 

con la aplicación de 6% de cenizas del sistema radicular de la totora el límite líquido 

se redujo en un 8.66%, el límite plástico se incrementó en un 36.18%, el índice de 

plasticidad se redujo en un 51.91%, la densidad seca decreció en un 8.25%, el 

óptimo contenido de humedad se incrementó en un 20.61% y la capacidad de 

soporte al 95% del PUSM se incrementó de 1.5% a 16.6%.  

Concluyendo que el empleo de cenizas del sistema radicular de la totora si influye 

sobre la estabilización de subrasante de la carretera Orurillo-Nuñoa, debido a que 

la subrasante estabilizada con 6% de ceniza radicular de la totora es categorizada 

como una subrasante “buena”.    

Palabras clave: Mejoramiento de suelos, propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, capacidad de soporte, índice de plasticidad. 
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Abstract 

The present study that has as a general problem: How does the ashes of the root 

system of the totora influence in the stabilization of the subgrade in the Orurillo-

Nuñoa highway?, objective to determine the influence of the ashes of the root 

system of the totora in the stabilization of the subgrade on the Orurillo – Nuñoa 

highway and hypothesis the influence of the ashes of the root system of the totora 

in the stabilization of the subgrade is 10% on the Orurillo – Nuñoa highway. 

The methodology used in this study is applied, experimental design, quantitative 

approach and explanatory level. The results denoted that with the application of 6% 

ashes from the root system of the totora, the liquid limit was reduced by 8.66%, the 

plastic limit increased by 36.18%, the plasticity index was reduced by 51.91%, the 

dry density decreased by 8.25%, the optimum moisture content increased by 

20.61% and the support capacity at 95% of the PUSM increased from 1.5% to 

16.6%. 

Concluding that the use of ash from the root system of the totora does influence the 

stabilization of the subgrade of the Orurillo-Nuñoa highway, because the subgrade 

stabilized with 6% of root ash from the totora is categorized as a "good" subgrade. 

Keywords: Soil improvement, physical properties, mechanical properties, bearing 

capacity, plasticity index. 
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I. INTRODUCCIÓN

El presente estudio opta por brindar una alternativa de solución para vías en 

condición de afirmado que se hallan en malas condiciones es por eso que se optó 

en adicionar cenizas de sistema radicular de la totora en diferentes porcentajes para 

la estabilización de la subrasante.  

A nivel internacional de acuerdo a Sudhakaran, Sharma y Kolathayar (2018) el 

rápido crecimiento de la población mundial, el rápido desarrollo de las áreas 

urbanas y el aumento de las actividades de construcción han dado como resultado 

la escasez de suelos aptos para la construcción. Con frecuencia, las carreteras 

deben construirse sobre suelos problemáticos (débiles o expansivos). La 

estabilización de las subrasantes con aditivos químicos ayuda a mejorar las 

propiedades de ingeniería del suelo. Los aditivos comunes utilizados para 

estabilizar el suelo son cal, cemento, escoria de alto horno granulada molida, 

cenizas volantes y cenizas de fondo.  

En países de Latinoamérica los problemas asociados con la construcción en suelos 

colapsables, expansivos o compresibles no han sido bien documentados. En 

respuesta, se han desarrollado diferentes métodos de mitigación a lo largo de los 

años. Uno de estos métodos ampliamente utilizado y estudiado es la estabilización 

química. El cemento la cal, y las cenizas provenientes de diversos procesos 

industriales son los estabilizadores comúnmente utilizados para la mejora del suelo 

y se les conoce ampliamente como estabilizadores tradicionales. Las mejoras en 

las propiedades geotécnicas y mecánicas de los suelos utilizando estabilizadores 

tradicionales se producen por hidratación y reacción puzolánica (Narendra et al., p. 

15, 2018).  

En el pasado reciente, también se han desarrollado aglutinantes sostenibles para 

su aplicación en la estabilización de suelos. La falta de consideración para la 

construcción de carreteras e infraestructura en suelos débiles o blandos es 

altamente riesgosa debido a su baja resistencia al corte y alta compresibilidad. 

Estos los hacen susceptibles a asentamientos diferenciales. Por lo tanto, es 

importante mejorar las propiedades del suelo utilizando técnicas de estabilización 
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que puedan responder a situaciones cada vez más exigentes (Ghadir y Ranjbar, 

2018, p. 2). 

Los investigadores Paul y Cyrus (2016) señalan que el rendimiento a largo plazo 

de las estructuras del pavimento depende de la estabilidad de los suelos 

subyacentes. Los materiales de tierra de la subrasante disponibles no siempre 

cumplen con estos requisitos. Por tanto, existe la necesidad de transformar estos 

materiales terrestres ineficaces en materiales de subrasante eficaces. Estabilizar el 

suelo débil con material de desecho adecuado como estabilizador podría ser un 

método eficaz y económico.  

A nivel nacional, de acuerdo al índice de competitividad de infraestructura vial el 

Perú se encuentra muy por debajo del promedio mundial respecto a los 141 países 

también evaluados, esta brecha se puede apreciar principalmente en los corredores 

viales departamentales, vecinales y rurales a lo largo de todo el país, es por eso 

que surge la necesidad de optimizar las propiedades tanto  físicas como mecánicas 

de la subrasante con procesos constructivos adecuados y con materiales 

ambientalmente amigables, debido a que en manual de carreteras del MTC (2013) 

no considera en su norma a todos los aditivos que son usados para el mejoramiento 

de los suelos (Villanueva, 2017). En la actualidad los suelos de subrasante de 

diversas vías no satisfacen la demanda de su uso, las vías de comunicación sufren 

un deterioro temprano en el Perú y aun no contando con el material adecuado se 

permite seguir buscando un material óptimo, el objetivo de las investigaciones nace 

a través del tiempo y se tuvo logros importantes con otros materiales como en el 

suelo (Vilchez, 2019).  

En el distrito de Orurillo las carreteras son las principales fuente de comunicación 

entre comunidades, debido a que facilitan su intercambio económico, comercial y 

social de los habitantes, por lo que es fundamental garantizar que estas vías se 

encuentren en muy buenas condiciones, asimismo con la reducción de fallas se 

lograría brindar seguridad y comodidad a los conductores, todo esto con la 

estabilización de subrasantes haciendo uso del sistema radicular de la totora. 

De acuerdo a esta realidad problemática expuesta fundamental se planteó como 

problema general: ¿Cómo influye las cenizas del sistema radicular de la totora en 
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la estabilización de la subrasante en la carretera Orurillo-Nuñoa?, asimismo se tiene 

como primer problema específico: ¿Cómo influye las cenizas del sistema radicular 

de la totora en las propiedades físicas de la subrasante en la carretera Orurillo 

Nuñoa? el segundo ¿De qué manera influye las cenizas del sistema radicular de la 

totora en las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera Orurillo 

Nuñoa?  

La justificación teórica de la presente investigación busca brindar una alternativa de 

solución con propósito de mejorar las propiedades físicas como son (limite líquido, 

limite plástico, índice de plasticidad y granulometría) y mecánicas como son 

(Proctor modificado y CBR) de los suelos de la subrasante. La justificación social 

de la presente investigación tiene como finalidad conseguir el bienestar, calidad de 

vida de la población usuaria y que sean más duraderas y resistentes, La 

metodológica tiene como propósito proponer un nuevo aditivo para la sub rasante 

usando las cenizas el sistema radicular de la totora con los distintos porcentajes 

para establecer si el suelo de subrasante fue mejorada y cual proporción es la más 

adecuada.  

Esta investigación fija como fundamental objetivo determinar la influencia de las 

cenizas del sistema radicular de la totora en la estabilización de la subrasante en la 

carretera Orurillo – Nuñoa, y tiene como objetivos específicos primero establecer la 

influencia de las cenizas del sistema radicular de la totora en las propiedades físicas 

de la subrasante en la carretera Orurillo-Nuñoa, segundo conocer la influencia de 

las cenizas del sistema radicular de la totora en las propiedades mecánicas de la 

subrasante en la carretera Orurillo-Nuñoa.  

Después de haber planteado los problemas y también establecido los objetivos se 

elaboraron las siguientes hipótesis, como hipótesis general La influencia de las 

cenizas del sistema radicular de la totora en la estabilización de la subrasante es 

de 10% en la carretera Orurillo – Nuñoa, hipótesis específicas: primero La influencia 

de las cenizas del sistema radicular de la totora en las propiedades físicas de la 

subrasante es de 10% en la carretera Orurillo-Nuñoa y segundo las cenizas del 

sistema radicular de la totora influyen significativamente en las propiedades 

mecánicas de la subrasante es de 10% en la carretera Orurillo-Nuñoa.  
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II. MARCO TEÓRICO

Con el propósito de conocer mejor a fondo el tema de investigación se tomó como 

referencia algunas investigaciones en el ámbito internacional y nacional.  

Internacionales, Sudhakaran, Sharma y Kolathayar (2018) en su artículo científico 

denominado “Soil Stabilization Using Bottom Ash and Areca Fiber: Experimental 

Investigations and Reliability Analysis”, realizado para la Revista Journal of 

Materials in Civil Engineering. El objetivo de dicha investigación fue explorar la 

posibilidad de utilizar fibra de areca y cenizas de fondo para la estabilización del 

suelo como un refuerzo para incrementar la capacidad de soporte. La metodología 

es de diseño experimental debido a que se hicieron ensayos de compactación, 

pruebas de resistencia a la compresión no confinada (UCS), pruebas de relación 

de carga de California (CBR) y pruebas de resistencia a la tracción dividida, en 

diferentes proporciones de mezcla de suelo, ceniza de fondo y fibra de areca la 

población estuvo constituida por los suelos de Coimbatore, mientras que la muestra 

fue extraída de una construcción de Periyanaickenpalayam. Los resultados 

muestran que, con las modificaciones propuestas con respecto a la adición de 

ceniza de fondo, cemento y fibra, se observó que el CBR aumentó de 2.25 a 39.45 

% para la condición sin empapar, mientras que el aumento fue de 1.20 a 29.98 % 

con la condición de empapado, es decir saturado por 96 horas. Concluyendo que 

hubo un aumento de 17 veces en el CBR no empapado del suelo con la adición de 

30 % de ceniza de fondo, 3% de cemento y 1.5% de fibra de areca, mientras que 

el aumento fue de 25 veces para la condición empapada. Estos resultados indican 

su idoneidad para aplicaciones en la capa de subrasante del pavimento.  

Tiwari, Satyam y Puppala (2021) en su artículo científico denominado “Strength and 

durability assessment of expansive soil stabilized with recycled ash and natural 

fibers”, elaborado para la Revista Transportation Geotechnics. El objetivo de dicha 

investigación fue observar y analizar los efectos del uso de cenizas y fibras 

naturales sobre la estabilización de un suelo expansivo de subrasante. La 

metodología se realizó de tipo experimental. La población que se tomo fue 

compuesta por los suelos del Indian Institute of Technology Indore, mientras que 

las muestras fueron tomadas de calicatas en una profundidad de 2 a 2.5 metros 

desde la superficie del suelo. Los resultados demostraron que con la adición de 
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cenizas y fibras el suelo de subrasante paso de ser arcilla altamente plástica (CH) 

de acuerdo a la clasificación de suelos según SUCS, a una arcilla de baja 

plasticidad (CL), reduciendo considerablemente la plasticidad que era de 42%. 

Concluyendo que la ceniza de fondo posee la propiedad similar al cemento y puede 

usarse como una alternativa para la estabilización expansiva del suelo como un 

enfoque sostenible.  

James y Pandian (2018) en su artículo científico denominado “Bagasse Ash as an 

Auxiliary Additive to Lime Stabilization of an Expansive Soil: Strength and 

Microstructural Investigation”, elaborado para la Revista Advances in Civil 

Engineering. El objetivo de dicha investigación fue comparar y determinar los 

procedimientos científicos añadiendo cal determinado por procedimientos 

establecidos y el resultado de la ceniza de fondo en la estabilización a diferentes 

tamaños de muestra con investigaciones microestructurales. La población estuvo 

compuesta por los suelos del distrito Tiruvallur, mientras que la muestra fue tomada 

de una calicata en la aldea Tatthamanji. Los resultados demostraron que cuando 

se modificó el contenido de cal de 3 % y con ceniza de bagazo de 0.25%, la 

resistencia del suelo aumentó en un 23.7 % a 677.25 kPa. De manera similar, para 

la estabilización con cal de 5.5 %, la resistencia aumentó aún más en un 32.7 % a 

1856.39 kPa. Concluyendo que para el suelo bajo investigación el contenido de cal 

mínimo requerido para modificar las propiedades del suelo era de 5.5% y el 

contenido de cal óptimo para estabilizar el suelo se encontró que era de 7% con 

adiciones de 0.25% de ceniza de bagazo.  

Jain, Choudhary y Jha (2020) en su artículo científico denominado “Influence of 

Rice Husk Ash on the Swelling and Strength Characteristics of Expansive Soil”, 

elaborado para la Revista Geotechnical and Geological Engineering. Tuvo como 

objetivo investigar y evaluar el efecto en la adición de cenizas de cáscara de arroz 

sobre un suelo expansivo en términos de plasticidad, compactación, hinchamiento 

y características de resistencia. La población estuvo compuesta por los suelos de 

Madhya Pradesh, mientras que la muestra fue tomada de una calicata a una 

profundidad de 0.50 metros. Los resultados demostraron que con la incorporación 

de cenizas de cáscara de arroz a un 20% el CBR se incrementó de 1.24% a 7.68%, 

el aumento en el valor de CBR se traduce en una reducción del espesor del 
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pavimento. Concluyendo que añadiendo cenizas de cáscara de arroz (RHA) al 

suelo de algodón negro incrementa la resistencia a la penetración y el valor de CBR 

aumenta más de 6 veces cuando el contenido de RHA en la mezcla es del 20 %.  

Roesyanto et al. (2018) publicó un artículo científico denominado “Clay stabilization 

by using gypsum and paddy husk ash with reference to UCT and CBR value”, 

elaborado para la Revista Materials Science and Engineering. El objetivo de dicha 

investigación fue determinar el valor de las características del material de la arcilla 

teniendo en cuenta la adición de un 2 % de yeso y un 2 % - 15 % de cenizas de 

cáscara de arroz. La población estuvo compuesta por los suelos de Deli Serdang, 

mientras que la muestra fue un suelo arcilloso obtenido de PTPN II, Patumbak. Los 

resultados demostraron que el valor de CBR del suelo original fue de 4.41 % para 

CBR empapado y 6.23 % para CBR no empapado, respectivamente. La mezcla de 

2 % de yeso + 0 % de cenizas de cáscara de arroz produjo un elevado valor de 

CBR resultando un 6.71 % para CBR empapado y 8.00 % para CBR sin remojar, 

respectivamente. Concluyendo que la adición de ceniza de cáscara de arroz no 

alteró la clasificación del suelo según AASHTO o USCS, incluso no incrementa de 

manera significativa las propiedades de ingeniería del suelo patrón.  

Nacionales, Quispe (2021) en su artículo científico denominado “Stabilization of 

expansive soils with corncob ash in the city of Cusco”, Elaborado por la revista 

Ambiente, comportamiento y sociedad. El objetivo de dicha investigación fue 

analizar el comportamiento de las características físicas como mecánicas del suelo 

aplicando cenizas de mazorca de maíz, en suelo expansivo. La metodología es de 

diseño cuantitativo experimental. La población se tomó muestras de suelos 

arcillosos de la ciudad de cusco en la vía expresa de dicha ciudad, mientras que la 

muestra fue tomada de calicatas a profundidades a 1.50 metros. Los resultados 

demostraron que adicionando cenizas mazorca de maíz en diferentes cantidades 

como (0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10%). Los ensayos que se realizaron al suelo son 

los siguientes (granulometría, límite líquido, límite plástico, Proctor modificado y 

CBR). Obteniendo así resultados favorables para mejorar el suelo. las cuales 

realizaron ensayos de LL, LP y CBR de 0.1 al 100% de la máxima densidad seca, 

mostrándonos estos ensayos que nos permite ver la reducción de la plasticidad y 

mejorando así la resistencia a las cargas que se produce en dicho pavimento. 
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Concluyendo, que los suelos expansivos comúnmente son remplazados por suelos 

granulares, realizando los estudios se concluye que adicionando cenizas de 

mazorca de maíz pueden ser mejorados tal como se muestra los resultados. Se 

recomienda usar el 8% de ceniza para mejorar dicho suelo.  

Cadersa, Seeborun y Chan (2014) en su artículo científico denominado 

“Stabilization of soils with coal ashes for use as an improved subgrade” elaborado 

para la Revista de Investigación Científica UNTRM: Ciencias Naturales e Ingeniería. 

El objetivo de dicha investigación es evaluar la eficacia que tiene la ceniza de 

carbón en mejorar las propiedades mecánicas del suelo. La metodología empleada 

en esta investigación fue realizar los ensayos de laboratorio de CBR, realizando el 

ensayo de Proctor estándar, la población estuvo constituida por los suelos de 

Huanca, mientras que la muestra fue extraída de las cuadras de la calle las lomas. 

Los resultados que obtuvieron en la investigación en el contenido de humedad se 

obtuvieron en la calicata 1 un 32.70% y calicata 2 un 28.31% habiéndose obtenido 

arcilla orgánica de alta o media plasticidad siendo así un suelo arcilloso. En el caso 

de límite de consistencia el índice de plasticidad en la calicata 1 fue de 24 y la 

calicata 2 de 18. Concluyendo que adicionando las cenizas de carbón en un 

porcentaje de 15%,20%. y 25% de cenizas de carbón a las muestras estudiadas en 

diferentes calicatas, se realizaron mezclas con cada muestra obtenida, se 

determinó que adicionando cenizas de carbón resulta t4=25%cc ayuda de manera 

significativa en el incremento de CBR.  

Ramal, Raymundo y Chávez (2020) en su artículo científico denominado 

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

arroz en vías de bajo tránsito de Piura” elaborado por la revista científica 

TZHOECOEN. El objetivo de dicha investigación es realizar un estudio para la 

estabilización de ceniza con cascara de arroz teniendo así alternativas en la 

eliminación de residuo y a su vez mejorar el suelo. La metodología se buscó definir 

las propiedades sometiendo a un análisis en la estabilización de bajo transito que 

se encuentre afirmado para lo cual se usaron cenizas de cascaras de arroz 

realizando un ensayo no experimental por lo que se busca analizar situaciones 

existentes teniendo en cuenta las conclusiones de los antecedentes. Los resultados 

en la productividad de cascara se tuvo que realizar el acopiado en los almacenes 
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de Piura, obteniendo la cascara de arroz que equivalen un 20% considerando así 

que el volumen de cenizas es considerable para poder quemarlo, durante el 

proceso se elimina la humedad haciéndose así cenizas volátiles la cual es rica en 

mineral verificando la misma productividad del arroz para lo cual nos permitió 

realizar una clasificación de SUCS que nos ayuda a ver un mejor panorama de 

suelos, representando el 33% a lo largo de la carretera y un 67% que es regular y 

así poder optimizar las condiciones de transito de la vía. Se concluyó que los suelos 

adicionando cenizas cascara de arroz representan valores significativos y positivos 

para mejorar la calidad del suelo para la construcción de carreteras aumentando 

así su valor de CBR y así también solucionar aprovechar el residuo para el mundo 

de la ingeniería civil.  

Guerra y Mosqueira (2020) en su artículo científico denominado “Bearing capacity 

(CBR) of three clay soils incorporating banana pseudostem fiber in different 

percentages.” Tuvieron como objetivo determinar la capacidad portante en tres 

diferentes suelos añadiendo fibra de pseudotallo de plátano en diferentes 

porcentajes que son 0.25%, 0.50% y 0.75% realizando una combinacion 

homogénea con la muestra de suelo. La metodología fue de diseño experimental 

teniendo como población está constituida por los suelos de zona namora que se 

tomaron muestras de 3 calicatas. Los resultados muestran en la calicata numero 1 

fue un suelo arcilloso de pobre a malo esta presentó un contenido de humedad de 

58.30% y para la calicata numero 2 fue de 38.52% y la calicata número 3 de 

53.27%, en la muestra patrón se obtuvo un DSM de 1.336gr/cm3 para la muestra 

de 0.25% resulta 1.505gr/cm3 que es de 26% para la muestra de 0.50% DCM de 

1.368gr/cm3 que de 28.020% y par la muestra con 0.75 de DSM es de 1.413gr/cm3 

y de 28.5%. Concluyendo que se disminuyó el porcentaje de contenido humedad 

de la muestra patrón más aun para los suelos en ensayo.  

Ayala, Rosadio y Durán (2019) en su artículo científico denominado “Estudio del 

efecto de adición de ceniza proveniente de ladrilleras artesanales en la 

estabilización de suelos arcillosos para pavimentos” tuvieron como objetivo realizar 

la estabilización de un suelo arcilloso de subrasante utilizando cenizas de ladrillos 

artesanales incorporando al 10%, 20%, 30% y 40% de cenizas con relación al peso 

seco. La Metodología fue experimental utilizando características físicas y químicas 
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de la muestra. La muestra se tomó proveniente del centro poblado de Huachipa. 

Los resultados se muestra una mejora de las características mecánicas y 

expansivas, acorde al aumento de cenizas fue disminuyendo la máxima densidad 

seca, se observa que se alcanza con 20%, 30% y 40% de cenizas obteniendo así 

un contenido de humedad obtenida para cada muestra, así mismo se tiene 

muestras de suelo natural con un CBR de 2.2% de la subrasante que es insuficiente 

en la prueba patron mezclando con las cenizas se puede apreciar que el valor del 

CBR va incrementando de 2.2 a 9.5% verificándose así su capacidad de soporte 

en el suelo de subrasante. Concluyendo que las cenizas estudiadas presentan 

características puzolánicas lo que facilita la reactividad de la ceniza en contacto de 

la arcilla y es factible el empleo como estabilizador mejorando las sobrasante en 

pavimentos ya que se vio que aumenta su CBR.     

Para mejor conocimiento del tema de investigación se tomaron en cuenta las 

siguientes fundamentaciones teóricas:  

Se conceptualiza como totora a la macrófita emergente con cualidades y usos 

tradicionales que sustentan su utilización en el ámbito de la construcción 

contemporánea, la totora crece en lagos y pantanos y alcanza su mejor desarrollo 

en profundidades de 30 a 70 cm. Sin embargo, en el lago Titicaca, puede crecer en 

profundidades de agua de hasta cinco metros (Hidalgo y García, 2018, p. 467).  

El sistema radicular de la totora consiste en rizomas que crecen paralelos al 

sustrato. El rizoma tiene nudos cada 2 a 6 cm, de los cuales crecen verticalmente 

los tallos. El sistema radicular se desarrolla como una distribución similar a una 

malla que almacena alimentos y beneficia al vegetal a perdurar durante las 

estaciones de sequía y en algunos casos de condiciones adversas (Hidalgo, 2019, 

p. 8).

El suelo es una combinación de un conjunto de minerales meteorizados y la 

descomposición de material orgánico, se halla como un manto delgado que cubre 

la tierra y contiene enormes volúmenes de agua y aire que utilizan las plantas como 

sustento y soporte conjuntamente con los demás organismos (Schoonover y Crim, 

2015, p. 21).  
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Se conoce como suelo al conglomerado más importante de la naturaleza y de la 

ingeniería de carreteras debido al papel que cumple en los trabajos de 

pavimentación, las vías que recorren múltiples regiones de suelo se encuentran 

sometidas a diversos problemas que producen que no exista un rendimiento 

eficiente y un costo más económico (Patel et al., 2015, p. 1089).  

Es primordial conocer y tener en cuenta las clases de suelo previo al diseño y 

construcción de una estructura, debido a que las cualidades geotécnicas del suelo 

como la rigidez, la resistencia y la permeabilidad, son influenciadas por las 

características que posee el suelo (distribución granulométrica, consistencia, 

tamaño, etc.), para esto es necesario clasificarlos de acuerdo a los sistemas más 

empleados en el mundo (Kareem et al., 2019, p. 2).  

Los límites de consistencia son también conocidos como límites de Atterberg se 

utilizan principalmente para la descripción y clasificación de los suelos, teniendo en 

cuenta el comportamiento de su consistencia (Deng et al., 2019, p. 1392). Asimismo 

los límites de Atterberg están ligados en gran parte con la humedad presente en el 

suelo y se utiliza generalmente en suelos pasante de la malla #40 (Talukdar, 2014, 

p. 559).  

El contenido de agua en el que el suelo se transforma del estado líquido al estado 

plástico se conoce como límite líquido, a medida que se reduce el porcentaje de 

agua, el suelo tiende a volverse más rígido y empieza a generar una resistencia a 

la deformación por cizallamiento (Murty, Siva y Venkata, 2016, p. 572).  

El límite plástico se consigue mediante la técnica de Casagrande que su 

fundamento es extender los bastoncitos de barro con humedad en una placa plana 

usualmente de vidrio, con el parámetro de Casagrande a la cantidad de humedad 

presente cuando se genera el desprendimiento del hilo de tierra al disminuir el 

diámetro del hilo de suelo de seis milímetros hasta tres milímetros (Sivakumar et al., 

2015).  

El índice de plasticidad del suelo es una referencia de su facilidad para cambiar de 

cuerpo debido a variaciones en el nivel de agua. Se esperaría que los suelos que 

cuenten con un índice de plasticidad de 35 o más cuenten con un grado muy 

elevado de esparcimiento, por otro lado, que un índice de plasticidad inferior a 18 
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se supondría que cuenta con un grado bajo de cambio de volumen (Pandey y 

Rabbani, 2017, p. 5734).  

De acuerdo a lo señalado por el MTC (2013) el análisis granulométrico se usa para 

detallar y describir el tamaño de las partículas que se hallan dentro de una muestra 

considerable, para lo cual se utilizan tamices de diversos tamaños desde el de 

mayor abertura hacia el menor.  

Tabla 1. Tamaño de acuerdo al tipo de suelo 

Suelo  Dimensión  

Grava  >4.75mm  

Arena gruesa  4.75mm-2.00mm  

Arena mediana  2.0mm  

Arena fina  0.425mm-0.075mm  

Limo  0.075mm-0.005mm  

Arcilla  Menor a 0.005mm  

Nota. Obtenido de Ministerio de trasportes y comunicaciones (2013, p. 31) 

La compactación a través de la densificación del suelo mejora las capacidades de 

un suelo. Aumenta la rigidez del suelo y la capacidad de soporte, de la misma 

manera hace decrecer la comprensibilidad y la filtración de agua, esto debido a la 

reducción de los espacios vacíos mediante la aplicación de cargas (Kodikara, Islam 

y Sounthararajah, 2018, p. 25).  

La prueba de California Bearing Ratio (CBR) es una prueba común y completa que 

se practica actualmente en el diseño de pavimentos para evaluar el módulo de 

rigidez y la resistencia al corte del material de subrasante para determinar el 

espesor de las capas de pavimento suprayacentes (Paudel, Prasad y Bahadur, 

2019, p. 85).  
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Figura 1. Ensayo de CBR in situ y laboratorio, tomado de « Comparative evaluation of soil 

subgrade strength using laboratory and in-situ tests» por Arshad et al. (2018, p. 1185).  

El suelo de la subrasante es homogéneo, isótropo y linealmente elástico bajo la 

propagación de las olas. Se considera que todo el dominio de influencia está 

dividido en tres partes, como la superestructura de la vía férrea que consta de 

traviesas y lastre, las subestructuras que constan de suelo compactado y suelo de 

subrasante natural (campo cercano) y el depósito de suelo restante (Mainak y 

Priyanka, 2020, p. 3).  

Figura 2. Transmisión de cargas. Tomada de «Improvement of Clayey Subgrade Adding 

Kota Stone A Review», por Ola y Goyal (2016, p. 147).  

Se comprende por estabilización de subrasante al conjunto de procedimientos que 

se usan para el mejoramiento de un suelo los que pueden ser químicos, físicos o 

mecánicos, los que alteran la composición del suelo y modifican sus características, 

debido a que los suelos con malas capacidades físicas y mecánicas son un 

problema en la Ingeniería Civil, por lo cual es fundamental mejorarlos (Afrin, 2017, 

p. 20).
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La estabilización química consiste en hacer uso de productos químicos para 

perfeccionar las propiedades del suelo, reduciendo el índice de plasticidad y 

aumentando su resistencia ante el esfuerzo provocado por el tráfico vehicular y las 

inclemencias climáticas característica de cada zona (Murty, Siva y Venkata, 2016, 

p. 569).

La estabilización mecánica se da mediante la densificación de los suelos, debido a 

que con este procedimiento se logra reducir los espacios vacíos presentes en el 

suelo, por lo que se mejora la compresibilidad y permeabilidad, este método 

también altera las propiedades físicas y mecánicas como la resistencia al 

punzonamiento y la capacidad de soporte (Higuera, Gómez y Pardo, 2012, p. 24). 

Figura 3. Estabilización mecánica. Tomado de Zhu et al. (2018, p. 321) 

Con la estabilización física se consigue incrementar la fricción entre partículas de 

suelo, asimismo mejora la cohesión y reduce la permeabilidad. Esto se logra con la 

alteración de la granulometría del suelo, esto debido a que se combinan dos o más 

suelos (Higuera, Gómez y Pardo, 2012, p. 24). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Los estudios de tipo aplicada poseen por finalidad dar solución a ciertos problemas 

o problemáticas específicas, centrándose en la búsqueda y fortalecimiento del

conocimiento de bases teóricas para su uso y por lo tanto aportar al desarrollo 

intelectual, científico y económico (Baena, 2014, p. 11).   

El tipo de investigación de esta tesis es aplicado ya que se buscó conocer, 

modificar, mejorar la calidad de los suelos, con la incorporación de cenizas del 

sistema radicular de la totora y determinar si este tipo de incorporaciones son 

viables para su uso en proyectos del contorno de la ingeniería civil.  

Diseño de investigación 

En los estudios de diseño experimental se manipula una o varias variables, 

controlando su aumento o disminución, y el comportamiento de la variable 

dependiente, el control de estos experimentos se desarrollan de forma rigurosa, 

con la finalidad de detallar en qué manera o debido a que causa se produce un 

fenómeno o acontecimiento particular, asimismo los estudios con un diseño 

experimental son adecuados para probar una hipótesis de acuerdo a la relación 

causa-efecto (Carrasco, 2005, p. 70).  

El presente posee un diseño experimental debido a que se desarrolló la 

manipulación en porcentajes de la adición de las cenizas del sistema radicular de 

la totora, y se describió el efecto que tenían sobre las características físicas y 

mecánicas del suelo de subrasante, asimismo de desarrolló el análisis estadístico 

con la finalidad de determinar si existió alguna influencia en las propiedades del 

suelo al añadir las cenizas del sistema radicular de la totora. 

GE3  X3  → O4

GE2  X2  → O3

GE1  X1  → O2

GC   -- → O1
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Donde:  

GE: Grupo experimental  

GC: Grupo control o patrón  

X1: Adición de 2% de ceniza del sistema radicular de la totora. 

X2: Adición de 4% de ceniza del sistema radicular de la totora. 

X3: Adición de 6% de ceniza del sistema radicular de la totora 

O1, O2, O3 y O4: Medición de propiedades física mecánicas  

Enfoque de investigación 

La orientación sobre una metodología de indagación va siendo el proceso 

deslindando aspectos sobre lo metódico, asimismo en lo sumiso e intervenido, de 

acuerdo a los niveles cualitativos o cuantitativos, en lo que se orientara la 

indagación (Arias, 2012, p. 136).  

El presente estudio posee un enfoque cuantitativo, debido a que se desarrolló 

acciones de recolección de datos mediante formatos de cada ensayo geotécnico 

necesario, de acuerdo a los datos obtenidos se realizó el análisis estadístico 

mediante el software SPSS 21, con la finalidad de realizar la contrastación y dar la 

validez de las hipótesis.  

Nivel de investigación 

El nivel explicativo son aquellas investigaciones donde la preocupación se centra 

en establecer las causas y los orígenes de problemas o un conglomerado de 

fenómenos. Que tiene como finalidad conocer por qué suceden los fenómenos, 

realizando el análisis de la relación causa-efecto o por lo menos en las 

circunstancias en las que se producen (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 

77).  

En el presente estudio de nivel de investigación es explicativo, ya que se buscó los 

efectos que causa la incorporación de cenizas del sistema radicular de la totora al 

suelo de estudio, lo cual se obtuvo mediante la realización de los ensayos 

geotécnicos, mediante la adición de diferentes proporciones de ceniza, y mediante 
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los instrumentos se midieron los valores de cada uno de los indicadores sometidos 

a la experimentación.  

3.2. Variables y operacionalización  

Variable 1: Cenizas del sistema radicular de la totora 

Definición Conceptual: El sistema radicular de la totora consiste en rizomas que 

crecen paralelos al sustrato. El rizoma tiene nudos cada 2 a 6 cm, de los cuales 

crecen verticalmente los tallos. El conjunto de raíces se desarrolla como una 

contextura similar a una malla que almacena alimentos y lo ayuda a perdurar en los 

tiempos de sequias y en las situaciones hostiles (Hidalgo, 2019, p. 8).  

Definición Operacional: Las cenizas del sistema radicular de la totora requieren 

de un proceso de verificación de que calidad tiene, por lo que es de suma 

importancia conocer las propiedades física del mismo (D1: Granulometría, D2: 

límites de consistencia y D3: dosificaciones).  

Dimensiones: D1: Granulometría, y D2: Dosificación.  

Indicadores: I1: SN+2% CSRT, SN+4% CSRT SN+6% CSRT 

Instrumento: Porcentaje    

Escala de Medición: Razón 

Variable 2: Estabilización de la subrasante  

Definición Conceptual: Se comprende por estabilización de subrasante al 

conjunto de procedimientos que se usan para el mejoramiento de un suelo los que 

pueden ser químicos, físicos o mecánicos, los que alteran la composición del suelo 

y modifican sus características, debido a que los suelos con malas capacidades 

físicas y mecánicas son un problema en la Ingeniería Civil, por lo cual es 

fundamental mejorarlos (Afrin, 2017, p. 20).  

Definición Operacional: La variable estabilización de subrasante se trabaja 

mediante sus dos dimensiones, las cuales son sus propiedades físicas y 

mecánicas.  

Dimensiones: D1: Propiedades físicas, D2: Propiedades mecánicas  
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Indicadores: Límite líquido, límite plástico, granulometría, peso unitario seco 

máximo, contenido de humedad óptimo y CBR al 95% del PUSM.  

Instrumento: formatos de observación de las pruebas de laboratorio 

Escala de medición: Razón 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis  

Población  

Se detalla como población a un grupo de casos, determinado, limitado y accesible, 

la cual será referida para la selección una muestra el cual establece criterios 

determinados, ese término no hace referencia única a personas, ya que este 

también puede referirse a animales, expedientes, organizaciones, familias, objetos 

y otros (Tamayo, 2002, p. 114).  

La población que se empleó para la presente investigación estará constituida por 

los suelos del tramo de un kilómetro que va desde la abscisa Km 0+000 hasta el 

Km 3+000 en estado de afirmado dentro de la carretera Orurillo – Nuñoa.  

Tabla 2. Muestra para la investigación 

Criterios de inclusión 

El criterio de inclusión hace referencia para delimitar la población, siendo tomado 

en cuenta sus parámetros, propiedades y cualidades (Vara, 2012, p. 55). 

Para elaborar el proyecto de investigación se tomó en cuenta el tramo 

comprendido entre las progresivas Km 0+000 y Km 3+000.  

Suelo patrón SP+2% CSRT SP+4%CSRT SP+6%CSRT 

Calicata 1 1 1 1 1 

Calicata 2 1 1 1 1 

Calicata 3 1 1 1 1 

Total 3 3 3 3 



18 

Criterios de exclusión 

El criterio de exclusión delimita la población, obviando parámetros y aspectos de la 

población en estudio con respecto a las características que no se sometieron a 

estudio (Vara, 2012, p. 55).  

Para elaborar el proyecto de investigación no se tomó en cuenta tramos diferentes 

al comprendido entre las progresivas Km 0+000 y Km 3+000.  

Muestra 

La muestra se entiende como el subconjunto de la población que se encuentra 

conformado por unidades de análisis, con la intención de recolectar datos de toda 

la población (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 32)  

La muestra de suelo que se utilizará en la presente tesis se deriva en los km (0+000 

al 3+000) de la carretera Orurillo - Nuñoa. La cual estará conformada por 3 calicatas 

en 3 km, dentro de la cual se obtendrán muestras en una cantidad de 300 kg. A 60 

cm debajo de la subrasante de la calicata representativas para su debido análisis 

mediante ensayos de laboratorio. 

Muestreo 

El muestreo es el procedimiento por el cual se selecciona las unidades de análisis 

a estudiar, con la finalidad de describir ciertas características de la población en 

base a una cantidad de muestra sacada de ella, estas pueden ser probabilísticas y 

no probabilísticas (Otzen y Manterola, 2017, p. 228).  

Dentro de esta investigación se realizó un muestreo no probabilístico por 

conveniencia y a criterio del tesista, debido a que se evaluaron los tramos más 

críticos de la carretera Orurillo – Nuñoa.  

Unidad de análisis 

La unidad de análisis se refiere a la estructura categórica, mediante la cual se logre 

dar respuesta a las preguntas generadas hacia un problema, tales como son las 

preguntas de investigación (Picón y Melian, 2014, p. 103).  

Para esta investigación la unidad de análisis está conformada por los suelos de la 

subrasante de la carretera Orurillo - Nuñoa.  
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos  

Esta es una serie de procedimientos que se encuentran organizados con el fin de 

la recolección de datos que conllevan a calcular una o más variables que posee la 

investigación (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 52).  

La técnica que se utilizó en esta investigación, será la observación directa debido 

a que se identificará los tramos más críticos de la carretera Orurillo - Nuñoa.   

Instrumentos de recolección de datos 

Se refiere a una serie medios que se utilizaran de forma física y virtual, para la 

recolección de los datos y fichas necesarios para desarrollar la investigación (Luz, 

Mendoza y Avila, 2020, p. 72).  

Los instrumentos que se utilizaron para caracterizar y analizar las propiedades tanto 

físicas como mecánicas de un suelo se detallan a continuación: 

• Formato de laboratorio del ensayo de granulometría.

• Formato de laboratorio de los ensayos de límites de consistencia.

• Formato de laboratorio del ensayo de Proctor modificado

• Formato de laboratorio del ensayo de CBR.

Validez 

Se conoce como validez al procedimiento para validar los instrumentos que se 

harán uso en un estudio, en el cual el instrumento recibe opiniones de un juicio de 

expertos quienes al analizar su contenido darán un veredicto sobre el coeficiente 

de validez que obtuvo el instrumento (Santos, 2017, p. 14).  

Los instrumentos que se utilizaron en la presente investigación serán validados por 

el juicio de 3 expertos en el ámbito de la infraestructura vial, las fichas de 

validación de instrumentos serán anexadas en el capítulo de “Anexos”. 
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Tabla 3. Juicio de expertos 

Validadores 

Nº Nombre y apellido Profesión CIP 
Coeficiente de 

validez 

1 Ticona Quispe, Jhon Darwin Ing. Civil 167739 0.95 

2 Quispe Bustinza, Alberth Isidro Ing. Civil 151300 0.95 

3 Jara Vilca, Dheivis Yury Ing. Civil 210662 0.93 

Valor promedio del coeficiente de validez 0.94 

Los valores de validez se pueden aprecian en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Rango para la validez 

Rango Magnitud 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.65 Validez baja 

0.60 a 0.65 Valida 

0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.0 Validez perfecta 

3.5. Procedimientos 

Etapa de campo: En esta etapa de campo, primeramente, se reconoció la carretera 

en estudio, recorriendo desde el inicio de la vía hasta la culminación. 

Posteriormente se tomó muestras de 3 calicatas ubicadas entre las progresivas Km 

0+000 al Km 3+000, las calicatas se excavarán hasta una profundidad de 1.50m 

por debajo del nivel de subrasante tal como lo recomienda el Manual de carreteras 

en la sección “Suelos y pavimentos”, la muestra de suelo se tomó a 60 centímetros 

debajo del nivel de subrasante en un total de 300 kilogramos. 
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Figura 4. Excavación de las calicatas 

Obtención del sistema radicular de la totora: Para la obtención del sistema 

radicular se visitó la Laguna Q’achi debido a que es la más cercana a la zona de 

estudio y hay existencia de totora, la totora será extraída de forma manual, y fue 

secada de forma natural con la luz del sol. Una vez seca se separó el sistema 

radicular de la totora. 

Figura 5. Totorales en la laguna Q’achi 

Obtención de la ceniza de totora: Para la obtención de la ceniza de totora se tomó 

el sistema radicular de la totora ya seca, y se procedió a incinerarlos en un horno 

rústico a una temperatura aproximada de 400ºC, una vez incinerada se separaron 

los restos ajenos a la ceniza y se almacenaron de manera hermética para ser 

trasladados hacia el laboratorio. 
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Figura 6. Excavación de las calicatas 

 

 

Figura 7. Incineración del sistema radicular de la totora 

Preparación de las muestras: Para la aleatoriedad de las muestras de suelo de 

subrasante obtenidas de las calicatas, se realizó el método del cuarteo, que 

consiste en dividir en cuatro partes la muestra de suelo y tomar dos lados opuestos 

adicionando los porcentajes de 2%, 4% y 6% de ceniza del sistema radicular de la 

totora y se procedió a realizar la preparación de las muestras para la realización de 

los ensayos de laboratorio. 

 



23 
 

 

Figura 8. Muestra de suelo 

Etapa de laboratorio: Para analizar las propiedades físicas del suelo de 

subrasante se desarrollaron los ensayos de granulometría y límites de consistencia, 

de la misma manera para analizar las propiedades mecánicas se desarrollaron los 

ensayos de Proctor modificado y Californian Bearing Ratio. 

Para la determinación de la curva granulométrica se tomó en cuenta lo estipulado 

en las normas MTC E 107 y ASTM D 422, para lo cual en primer lugar se cogió la 

parte fina del material y este fue lavado a través de la malla #200, una vez 

culminado el lavado se tomó la muestra y fue transportada hacia el horno en el cual 

fue secada, una vez seca se tomó la muestra restante de suelo y fue tamizada con 

las mallas desde la de mayor abertura hacia las de menor abertura, el movimiento 

para el tamizados se hizo de forma circular, por un periodo de 15 minutos 

aproximadamente, para finalmente anotar las cantidades de suelo retenidas en 

cada tamiz (MTC, 2020, p. 44). 

 

Figura 9. Ensayo de análisis granulométrico 
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Para la obtención de los límites de consistencia se tomó en cuenta lo estipulado por 

las normas MTC E 110 y E 111–ASTM D 4318, en primer lugar se cogió una 

proporción de suelo, el cual fue tamizado mediante la malla #40, con la muestra 

pasante se desarrolló el ensayo de límite líquido, donde se humectó la muestra con 

agua destilada, luego de batirlo la pasta fue colocada en la cuchara de Casagrande 

hasta determinado nivel, y haciendo uso del acanalador se dividió la muestra, 

posteriormente fue golpeada a la base con la ayuda del pedal a una rapidez 

aproximada de 1.9 a 2.1 golpes/segundo, hasta haber conseguido que la abertura 

se cierre, este mismo procedimiento fue ejecutado hasta conseguir que la abertura 

fuera cerrada entre 15-25, 20-30 y 25-35 golpes. Mientras que para el ensayo de 

límite plástico se utilizó la muestra sobrante del ensayo de límite líquido, con las 

cuales se elaboraron los hilos de barro con un diámetro de tres milímetros y que 

presentaban pequeñas fisuras, estos hilos fueron pesados y trasladados hacia el 

horno para el cálculo del límite plástico (MTC, 2020, pp. 67-75). 

 

Figura 10. Ensayo de límite líquido 
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Figura 11. Ensayo de límite plástico 

Para la obtención del peso unitario seco máximo y del óptimo contenido de agua se 

tomó en cuenta con lo estipulado por las normas MTC E 115 y ASTM D 1557, para 

lo cual primeramente se pesaron 2500g de suelo, previamente tamizados; los 

cuales fueron separados en cinco proporciones similares, luego de separadas 

fueron añadidas con diferentes proporciones de agua las cuales estabas separadas 

por un intervalos de 2%, una vez batidas se procedió a colocar la muestra en cinco 

capas y compactadas con 56 golpes en el molde Proctor, una vez ejecutada la 

compactación se sacó el collarín del molde, y se enrazó la muestra para ser pesada, 

luego de pesarla se tomaron muestras de la parte media de la probeta, la cual fue 

pesada y llevada al horno para el cálculo de la humedad (MTC, 2020, p. 105). 

 

Figura 12. Ensayo de Proctor modificado 
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Y finalmente para el cálculo de la capacidad de soporte California se ejecutó el 

ensayo de CBR tomando en cuenta con lo estipulado en las normas MTC E 132 y 

ASTM D 1883, para lo cual primeramente se tomó la muestra de suelo pasante de 

la malla # ¾”, se pesó una cantidad de 2500g y fue humectada con la cantidad de 

agua calculada en el ensayo de Proctor modificado, luego de batida y mezclada la 

muestra fue dividida en cinco proporciones similares, las cuales fueron colocadas 

en los moldes en cinco capas compactadas con 12, 25 y 56 golpes, luego de 

compactadas se sacó el collarín del molde y se procedió en enrazar la muestra para 

posteriormente ser pesada, luego se volteó la muestra y se colocó el papel filtrante, 

sobre la muestra se colocaron anillos metálicos para simular las capas de un 

pavimento, luego se le añadió un dial para la medición de la expansión, las 

muestras fueron sumergidas en agua durante un tiempo de 96 horas. Una vez 

pasado los 4 días se anotó la marcación del dial, se quitaron los anillos y se dejo 

escurrir el agua durante 15 minutos. La muestra fue pesada y llevada hacia la 

prensa donde se le aplicó una carga de 5Kg para el asentamiento del pistón, los 

diales fueron colocados en cero y finalmente se aplicó una sobrecarga a una 

velocidad de 1.27 mm/min (MTC, 2020, p. 248). 

 

Figura 13. Ensayo de Californian Bearing Ratio 
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Tabla 5. Estudios de laboratorio 

Ensayos Norma 
Manual de Ensayos de 

materiales 

Granulometría MTC E 107 y ASTM D 422 Sección Nº1: Suelos (p. 44) 

Límites de consistencia 
MTC E 110 y E 111–ASTM D 

4318 
Sección Nº1: Suelos (pp. 67-75) 

Proctor modificado MTC E 115-ASTM D 1557 Sección Nº1: Suelos (p. 105) 

Californian Bearing Ratio MTC E 132–ASTM D 1883 Sección Nº1: Suelos (p. 248) 

Fuente. (MTC, 2016) 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de los datos se empleó la estadística inferencial debido a que se 

realizó la prueba estadística paramétrica análisis de varianza o también 

denominada (ANOVA), para lo cual primeramente se determinó la normalidad de 

los datos con el test de Shapiro Wilk, y la homogeneidad de las varianzas, se hizo 

uso de esta prueba paramétrica debido a que se cuentan con más de dos grupos 

(1 grupo patrón y 3 grupos experimentales), para el análisis se usó el software 

estadístico SPSS versión 21.  

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó cumpliendo y respetando la resolución Nº 

0126-2017/UCV del Consejo Universitario, cumpliéndose así todos los lineamientos 

establecidos como la honestidad, rigor científico, competitividad profesional y 

científico, asimismo será sometido al software antiplagio y todos los autores serán 

citados adecuadamente según la ISO-690.  
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IV. RESULTADOS

En este acápite se presentan los resultados conseguidos mediante los ensayos de 

mecánica de suelos del suelo patrón y del suelo con las adiciones de ceniza del 

sistema radicular de la totora en porcentajes de 2%, 4% y 6% para la determinación 

de sus propiedades físicas y mecánicas. 

Propiedades químicas de la ceniza del sistema radicular de la totora 

Para la caracterización de la ceniza del sistema radicular de la totora, se realizó su 

análisis químico donde resalta la presencia de dióxido de silicio que representa el 

17.80% de la muestra, y que existió una pérdida por ignición del 32.68%. 

Tabla 6. Características químicas de la ceniza del sistema radicular de la totora 

SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Mn2O3 Na2O K2O LOI 

% 17.80 11.98 1.88 2.12 0.84 2.16 1.62 7.79 32.68 

Fuente: Elaboración propia 

Suelo de subrasante 

Propiedades físicas 

Límite líquido 

Según los resultados que se describen en la tabla 7 y figura 14 el suelo patrón 

posee un límite líquido promedio de 45%, mientras que con la adición de 2%, 4% y 

6% de cenizas del sistema radicular de la totora los valores disminuyen a 41%, 43% 

y 45% respectivamente, donde resalta la incorporación de 2% de CSRT ya que esta 

adición disminuye el límite líquido en 8.89% respecto al límite líquido del suelo 

patrón. 

Tabla 7. Resultados del límite líquido 

Calicata SP SP+2%CSRT SP+4%CSRT SP+6%CSRT 

C-1 44 40 43 45 

C-2 45 40 44 44 

C-3 45 43 43 45 

Promedio 45 41 43 45 
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Figura 14. Resultados de límite líquido 

Límite plástico 

Según los resultados que se describen en la tabla 8 y figura 15 el suelo patrón 

posee un límite plástico promedio de 26%, mientras que con la adición de 2%, 4% 

y 6% de cenizas del sistema radicular de la totora los valores disminuyen a 28%, 

33% y 36% respectivamente. Donde la adición de 6% de CSRT incrementó el límite 

plástico en un 38.46%. 

Tabla 8. Resultados del límite plástico 

Calicata SP SP+2%CSRT SP+4%CSRT SP+6%CSRT 

C-1 27 28 32 36 

C-2 26 28 33 35 

C-3 26 29 33 36 

Promedio 26 28 33 36 
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Figura 15. Resultados de límite plástico 

Índice de plasticidad 

Según los resultados que se describen en la tabla 9 y figura 16 el suelo patrón 

posee un índice de plasticidad promedio de 18%, mientras que con la adición de 

2%, 4% y 6% de cenizas del sistema radicular de la totora los valores disminuyen 

a 13%, 10% y 9% respectivamente. Resaltando la incorporación de 6% de CSRT 

que reduce el índice de plasticidad en un 50% respecto al suelo natural. 

Tabla 9. Resultados del índice de plasticidad 

Calicata SP SP+2%CSRT SP+4%CSRT SP+6%CSRT 

C-1 17 12 11 9 

C-2 19 12 11 9 

C-3 19 14 10 9 

Promedio 18 13 10 9 
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Figura 16. Resultados de índice de plasticidad 

Granulometría 

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 10, con la incorporación de 

cenizas del sistema radicular de la totora se disminuye la cantidad de arenas del 

suelo, debido a la fineza de las cenizas, con la adición que más incrementó la 

cantidad de arenas fue con la incorporación de 6% de CSRT que aumentó de 

28.43% la cantidad de arenas a 36.90% 

Tabla 10. Resultados de granulometría 

Calicata  SP SP+2%CSRT SP+4%CSRT SP+6%CSRT 

C-1 

Gravas 0.00 0.00 0.00 0.00 

Arenas 29.50 31.20 34.50 35.60 

Finos 70.50 68.80 65.50 64.40 

C-2 

Gravas 0.00 0.00 0.00 0.00 

Arenas 28.10 31.50 33.10 36.80 

Finos 71.30 68.50 66.90 63.20 

C-3 

Gravas 0.00 0.00 0.00 0.00 

Arenas 27.70 30.30 35.10 38.30 

Finos 72.30 69.70 64.90 61.70 

Clasificación SUCS CL ML ML ML 
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Propiedades mecánicas 

Peso unitario seco máximo 

Según los resultados que se describen en la tabla 11 y figura 17 el suelo patrón 

posee un peso unitario seco máximo promedio de 1.805 gr/cm3, mientras que con 

la adición de 2%, 4% y 6% de cenizas del sistema radicular de la totora los valores 

se incrementan a 1.766 gr/cm3, 1.694 gr/cm3 y 1.656 gr/cm3 respectivamente, 

donde resalta la incorporación de 6% de CSRT ya que esta adición redujo el peso 

unitario seco máximo en 8.25% respecto al peso unitario seco máximo del suelo 

patrón. 

Tabla 11. Resultados de peso unitario seco máximo 

Calicata SP SP+2%CSRT SP+4%CSRT SP+6%CSRT 

C-1 1.798 1.782 1.706 1.679 

C-2 1.811 1.774 1.695 1.623 

C-3 1.805 1.742 1.680 1.665 

Promedio 1.805 1.766 1.694 1.656 

 

 

Figura 17. Resultados de peso unitario seco máximo 

Contenido de humedad óptimo 

Según los resultados que se describen en la tabla 12 y figura 18 el suelo patrón 

posee un contenido de humedad óptimo promedio de 14.80% mientras que con la 
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adición de 2%, 4% y 6% de cenizas del sistema radicular de la totora los valores 

incrementan a 16.93%, 17.30% y 17.85% respectivamente, donde resalta la 

incorporación de 6% de CSRT ya que esta adición incrementa el contenido óptimo 

de humedad en 20.61% respecto contenido de humedad óptimo del suelo patrón. 

Tabla 12. Resultados del contenido óptimo de humedad 

Calicata SP SP+2%CSRT SP+4%CSRT SP+6%CSRT 

C-1 14.90 16.99 17.04 17.78 

C-2 14.26 17.22 17.63 18.52 

C-3 15.24 16.57 17.22 17.26 

Promedio 14.80 16.93 17.30 17.85 

Figura 18. Resultados de contenido de humedad óptimo 

Capacidad de soporte al 95% del PUSM 

Según los resultados que se describen en la tabla 12 y figura 19 el suelo patrón 

posee un CBR al 95% del PUSM promedio de 1.50%, mientras que con la adición 

de 2%, 4% y 6% de cenizas del sistema radicular de la totora los valores aumentan 

a 4.80%, 10.50% y 16.60% respectivamente, donde resalta la incorporación de 6% 

de CSRT ya que esta adición aumenta la capacidad de soporte de 1.5% a 16.6%. 
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Tabla 13. Resultados de CBR al 95% del PUSM 

Calicata SP SP+2%CSRT SP+4%CSRT SP+6%CSRT 

C-1 1.4 4.7 10.1 16.7 

C-2 2.0 5.6 9.5 17.8 

C-3 1.2 4.1 11.8 15.4 

Promedio 1.5 4.8 10.5 16.6 

 

 

Figura 19. Resultados de CBR al 95% del PUSM 

Prueba estadística 

Para el desarrollo del análisis estadístico se determinó si los datos obtenidos 

mediante los ensayos de mecánica de suelos poseían una distribución normal o no, 

para lo cual se hizo uso del test de Shapiro-Wilk debido a que la cantidad de datos 

por grupos era menor a cincuenta datos. 

Tabla 14. Resultados de la prueba de normalidad 

Pruebas de normalidadb 

 
Dosificación Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

LL SN .385 3 . .750 3 .000 

SN+2%CSRT .385 3 . .750 3 .000 

SN+4%CSRT .385 3 . .750 3 .000 

SN+6%CSRT .385 3 . .750 3 .000 

LP SN .385 3 . .750 3 .000 

SN+2%CSRT .385 3 . .750 3 .000 
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SN+4%CSRT .385 3 . .750 3 .000 

SN+6%CSRT .385 3 . .750 3 .000 

IP SN .385 3 . .750 3 .000 

SN+2%CSRT .385 3 . .750 3 .000 

SN+4%CSRT .385 3 . .750 3 .000 

PUSM SN .187 3 . .998 3 .915 

SN+2%CSRT .314 3 . .893 3 .363 

SN+4%CSRT .207 3 . .992 3 .831 

SN+6%CSRT .292 3 . .923 3 .463 

CHO SN .246 3 . .970 3 .666 

SN+2%CSRT .243 3 . .972 3 .681 

SN+4%CSRT .267 3 . .952 3 .577 

SN+6%CSRT .213 3 . .990 3 .808 

CBR SN .292 3 . .923 3 .463 

SN+2%CSRT .219 3 . .987 3 .780 

SN+4%CSRT .287 3 . .929 3 .485 

SN+6%CSRT .189 3 . .998 3 .908 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

b. IP es una constante cuando Dosificación = SN+6%CSRT y se ha desestimado.

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tal como se visualiza en la tabla anterior los valores de significancia de los datos 

de PUSM, CHO y CBR son menores a 5%(0.05), lo que indica que poseen una 

distribución normal; por lo que es factible desarrollar la prueba paramétrica análisis 

de varianza (ANOVA), sin embargo los valores de significancia de los datos de LL, 

LP e IP no poseen una distribución normal, por lo que se utilizó la prueba no 

paramétrica Kruskal-Wallis. 

Límite líquido 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora no influye sobre el límite 

líquido. 

H1: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora influye sobre el límite 

líquido. 
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Tabla 15. Obtención de la significancia con Kruskal-Wallis para el límite líquido 

 Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 

La distribución del LL es la 

misma entre las categorías 

de Dosificación 

Prueba de Kruskal-

Wallis de muestras 

independientes 

0.032 
Se rechaza 

hipótesis nula 

Se muestran las significancias asintóticas, el valor de significancia es de 0.05 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tal como se describe en la tabla anterior el valor de significancia es de 0.032 que 

es un valor que se encuentra por debajo de 0.05, por lo cual se toma como 

verdadera la hipótesis del investigador, es decir la adición de cenizas del sistema 

radicular de la totora influye sobre el límite líquido. 

Para analizar que dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora influyó 

más sobre el límite líquido se realizaron las comparaciones por parejas. 

Tabla 16. Comparaciones por pareja para el límite líquido 

Comparaciones por parejas 

Variable dependiente:   LL   

(I) Dosificación (J) Dosificación Prueba estadística Error típico Sig. 

SN 

SN+2%CSRT 7.000 2.844 0.014 

SN+4%CSRT 4.333 2.844 0.128 

SN+6%CSRT 0.000 2.844 1.000 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Como se aprecia la proporción de cenizas del sistema radicular de la totora que 

disminuyó significativamente el límite líquido del suelo de subrasante fue la adición 

de 2%, debido a que es el que menor valor de significancia posee.  

Límite plástico 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora no influye sobre el límite 

plástico. 

H1: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora influye sobre el límite 

plástico. 
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Tabla 17. Obtención de la significancia con Kruskal-Wallis para el límite líquido 

Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 

La distribución del LP es la 

misma entre las categorías 

de Dosificación 

Prueba de Kruskal-

Wallis de muestras 

independientes 

0.015 
Se rechaza 

hipótesis nula 

Se muestran las significancias asintóticas, el valor de significancia es de 0.05 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tal como se describe en la tabla anterior el valor de significancia es de 0.015 que 

es un valor que se encuentra por debajo de 0.05, por lo cual se toma como 

verdadera la hipótesis del investigador, es decir la adición de cenizas del sistema 

radicular de la totora influye sobre el límite plástico. 

Para analizar que dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora influyó 

más sobre el límite plástico se realizaron las comparaciones por parejas. 

Tabla 18. Comparaciones por pareja para el límite plástico 

Comparaciones por parejas 

Variable dependiente:   LP  

(I) Dosificación (J) Dosificación Prueba estadística Error típico Sig. 

SN 

SN+2%CSRT -3.000 2.923 0.014 

SN+4%CSRT -6.000 2.923 0.040 

SN+6%CSRT -9.000 2.923 0.002 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Como se aprecia la proporción de cenizas del sistema radicular de la totora que 

incrementó significativamente el límite plástico del suelo de subrasante fue la 

adición de 6%, debido a que es el que menor valor de significancia posee.  

Índice de plasticidad 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora no influye sobre el índice 

de plasticidad. 

H1: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora influye sobre el índice 

de plasticidad. 
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Tabla 19. Obtención de la significancia con Kruskal-Wallis para el índice de plasticidad 

 Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 

La distribución del IP es la 

misma entre las categorías 

de Dosificación 

Prueba de Kruskal-

Wallis de muestras 

independientes 

0.014 
Se rechaza 

hipótesis nula 

Se muestran las significancias asintóticas, el valor de significancia es de 0.05 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tal como se describe en la tabla anterior el valor de significancia es de 0.014 que 

es un valor que se encuentra por debajo de 0.05, por lo cual se toma como 

verdadera la hipótesis del investigador, es decir la adición de cenizas del sistema 

radicular de la totora influye sobre el índice de plasticidad. 

Para analizar que dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora influyó 

más sobre el índice de plasticidad se realizaron las comparaciones por parejas. 

Tabla 20. Comparaciones por pareja para el índice de plasticidad 

Comparaciones por parejas 

Variable dependiente:  IP   

(I) Dosificación (J) Dosificación Prueba estadística Error típico Sig. 

SN 

SN+2%CSRT 3.000 2.908 0.302 

SN+4%CSRT 6.000 2.908 0.039 

SN+6%CSRT 9.000 2.908 0.002 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Como se aprecia la proporción de cenizas del sistema radicular de la totora que 

disminuyó significativamente el índice de plasticidad del suelo de subrasante fue la 

adición de 2%, debido a que es el que menor valor de significancia posee.  

Contenido de humedad óptimo 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora no influye sobre el 

óptimo contenido de humedad. 

H1: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora influye sobre el óptimo 

contenido de humedad. 
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Tabla 21. Obtención de la significancia con ANOVA para el óptimo contenido de humedad 

ANOVA de un factor 

CHO  

Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 16.038 3 5.346 25.200 .000 

Intra-grupos 1.697 8 .212 

Total 17.735 11 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tal como se describe en la tabla anterior el valor de significancia es de 0.000 que 

es un valor que se encuentra por debajo de 0.05, por lo cual se toma como 

verdadera la hipótesis del investigador, es decir la adición de cenizas del sistema 

radicular de la totora influye sobre el óptimo contenido de humedad del suelo de 

subrasante. 

Para analizar que dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora influyó 

más sobre el óptimo contenido de humedad se realizaron las comparaciones 

múltiples a través de la post prueba de Tukey. 

Tabla 22. Prueba de HSD de Tukey para el óptimo contenido de humedad 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CHO  

HSD de Tukey  

(I) Dosificación (J) Dosificación Diferencia de 

medias (I-J) 

Error típico Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

SN SN+2%CSRT -2.12667* .37608 .002 -3.3310 -.9223 

SN+4%CSRT -2.49667* .37608 .001 -3.7010 -1.2923

SN+6%CSRT -3.05333* .37608 .000 -4.2577 -1.8490

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tabla 23. Subconjuntos de Tukey para el OCH 

CHO 

Dosificación N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

SN 3 14.8000 

SN+2%CSRT 3 16.9267 

SN+4%CSRT 3 17.2967 

SN+6%CSRT 3 17.8533 

Sig. 1.000 .141 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 
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Como se aprecia la dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora que 

más disminuyo de manera significativa el óptimo contenido de humedad del suelo 

de subrasante es la proporción de 6%, debidos a que el valor promedio se 

encuentra ubicada en una columna distinta respecto al suelo natural. 

Peso unitario seco máximo 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora no influye sobre el peso 

unitario seco máximo. 

H1: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora influye sobre el peso 

unitario seco máximo. 

Tabla 24. Obtención de la significancia con ANOVA para el peso unitario seco máximo 

ANOVA de un factor 

PUSM   
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos .041 3 .014 36.336 .000 

Intra-grupos .003 8 .000   

Total .044 11    

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tal como se describe en la tabla anterior el valor de significancia es de 0.000 que 

es un valor que se encuentra por debajo de 0.05, por lo cual se toma como 

verdadera la hipótesis del investigador, es decir la adición de cenizas del sistema 

radicular de la totora influye sobre el peso unitario seco máximo del suelo de 

subrasante. 

Para analizar que dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora influyó 

más sobre el peso unitario seco máximo se realizaron las comparaciones múltiples 

a través de la post prueba de Tukey. 
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Tabla 25. Prueba de HSD de Tukey para el peso unitario seco máximo 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   PUSM   

HSD de Tukey   

(I) Dosificación (J) Dosificación Diferencia de 

medias (I-J) 

Error típico Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

SN SN+2%CSRT .038667 .015864 .147 -.01214 .08947 

SN+4%CSRT .111000* .015864 .001 .06020 .16180 

SN+6%CSRT .149000* .015864 .000 .09820 .19980 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tabla 26. Subconjuntos de Tukey para el PUSM 

PUSM 

Dosificación N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

SN+6%CSRT 3 1.65567  

SN+4%CSRT 3 1.69367  

SN+2%CSRT 3  1.76600 

SN 3  1.80467 

Sig.  .155 .147 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Como se aprecia la dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora que 

más disminuyó de manera significativa el peso unitario seco máximo del suelo de 

subrasante es la proporción de 6%, debidos a que el valor promedio se encuentra 

ubicada en una columna distinta respecto al suelo natural. 

CBR al 95% del PUSM 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora no influye sobre el CBR. 

H1: La adición de cenizas del sistema radicular de la totora influye sobre el CBR. 

Tabla 27. Obtención de la significancia con ANOVA para el CBR 

ANOVA de un factor 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 396.489 3 132.163 146.441 .000 

Intra-grupos 7.220 8 .903   

Total 403.709 11    

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 
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Tal como se describe en la tabla anterior el valor de significancia es de 0.000 que 

es un valor que se encuentra por debajo de 0.05, por lo cual se toma como 

verdadera la hipótesis del investigador, es decir la adición de cenizas del sistema 

radicular de la totora influye sobre el CBR del suelo de subrasante. 

Para analizar que dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora influyó 

más sobre el CBR se realizaron las comparaciones múltiples a través de la post 

prueba de Tukey. 

Tabla 28. Prueba de HSD de Tukey para el CBR 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR  

HSD de Tukey  

(I) Dosificación (J) Dosificación Diferencia de 

medias (I-J) 

Error típico Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

SN SN+2%CSRT -3.26667* .77567 .013 -5.7506 -.7827 

SN+4%CSRT -8.93333* .77567 .000 -11.4173 -6.4494

SN+6%CSRT -15.10000* .77567 .000 -17.5840 -12.6160

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tabla 29. Subconjuntos de Tukey para el CBR 

CBR 

HSD de Tukeya  

Dosificación N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

SN 3 1.5333 

SN+2%CSRT 3 4.8000 

SN+4%CSRT 3 10.4667 

SN+6%CSRT 3 16.6333 

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Como se aprecia la dosificación de cenizas del sistema radicular de la totora que 

más incrementó de manera significativa el CBR del suelo de subrasante es la 

proporción de 6%, debidos a que el valor promedio se encuentra ubicada en una 

columna distinta respecto al suelo natural. 
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V. DISCUSIÓN

DG: De acuerdo a los resultados de las propiedades físicas (límite líquido, límite 

plástico, índice de plasticidad y granulometría) y propiedades mecánicas (peso 

unitario seco máximo, contenido de humedad óptimo y CBR al 95% del PUSM) del 

suelo de subrasante se determinó que el empleo de cenizas del sistema radicular 

de la totora si influye sobre la estabilización de subrasante de la carretera Orurillo-

Nuñoa, debido a que la subrasante estabilizada con 6% de ceniza del sistema 

radicular de la totora es categorizada como una subrasante “buena”. El valor 

promedio de CBR al 95% del PUSM con la incorporación de 6% de ceniza del 

sistema radicular de la totora fue de 16.60%. Estos resultados son similares al del 

investigador Quispe (2021) quien adicionó cenizas de mazorca de maíz, logrando 

disminuir el límite líquido en un 4.73%, incrementar el límite plástico en un 11.87%, 

disminuir el índice de plasticidad en un 40.04% e incrementar la capacidad de 

soporte en un 165.28%. 

DOE1: De acuerdo a los resultados obtenidos mediante los ensayos de límite 

líquido, límite plástico y granulometría, se determinó que la incorporación de 

cenizas del sistema radicular de la totora si influyen sobre las propiedades físicas 

del suelo de subrasante de la carretera Orurillo – Nuñoa, debido a que con la adición 

de 6% de CSRT el límite líquido se redujo en un 8.89%, el límite plástico se 

incrementó en un 38.46% y el índice de plasticidad se redujo en un 50%, mientras 

que de acuerdo a su granulometría y la clasificación SUCS el suelo paso de ser 

categorizada como CL (arcilla de baja plasticidad) a ML (limo de baja plasticidad). 

Los resultados de las propiedades físicas concuerdan con los resultados obtenidos 

por Quispe (2021) quien haciendo uso de ceniza de mazorca de maíz en 10% 

consiguió reducir los valores de límite líquido en un 12.31%, incrementar el límite 

plástico en un 8.12% y disminuir el índice de plasticidad en un 25.40%. Asimismo 

concuerda con los datos del estudio de Tiwari, Satyam y Puppala (2021) que 

incorporando ceniza y fibras naturales logró que un suelo inicialmente clasificado 

como arcilla altamente plástica (CH) de acuerdo con un sistema unificado de 

clasificación de suelos se convirtió en arcilla de baja plasticidad (CL) después del 

proceso de estabilización. La reducción del índice de plasticidad en los tres estudios 
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podría deberse a las cualidades puzolánicas que presentan las cenizas y la nula 

cohesión que presenta este. 

DOE2: De acuerdo a los resultados obtenidos mediante los ensayos de Proctor 

modificado y Californian Bearing Ratio, se determinó que la incorporación de 

cenizas del sistema radicular de la totora si influyen sobre las propiedades 

mecánicas del suelo de subrasante de la carretera Orurillo – Nuñoa, debido a que 

con la adición de 6% de CSRT el peso unitario seco máximo decreció en un 8.25%, 

el óptimo contenido de humedad se incrementó en un 20.61% y la capacidad de 

soporte al 95% del PUSM se incrementó de 1.5% a 16.6%. Estos resultados difieren 

a los obtenidos por Jain, Choudhary y Jha (2020) quienes al desarrollar el ensayo 

de Proctor modificado obtuvieron un peso unitario seco máximo del suelo patrón de 

17.93 kN/m3, y con la adición de ceniza de cáscara de arroz en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% el peso unitario seco máximo disminuyó a 16.66 kN/m3, 16.02 

kN/m3, 15.46 kN/m3 y 14.05 kN/m3 respectivamente. Mientras que el suelo patrón 

poseía un óptimo contenido de humedad de 18%, sin embargo con la incorporación 

de ceniza de cáscara de arroz en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% el contenido 

de humedad varió a 15.50%, 19.50%, 20% y 21.50% respectivamente. El contenido 

de cenizas también disminuye la cantidad de fracción libre de limo y arcilla, 

formando materiales más gruesos, que ocupan mayores espacios para retener 

agua. El aumento del contenido de agua también se atribuye a la reacción 

puzolánica de las cenizas con el suelo. Asimismo Jain, Choudhary y Jha (2020) 

quienes al realizar el ensayo de CBR obtuvieron una capacidad de soporte del suelo 

patrón de 1.24%, y con la adición de ceniza de cáscara de arroz en porcentajes de 

5%, 10%, 15% y 20% la capacidad de soporte se incrementó a 2.41%, 4.43%, 

6.44% y 7.68% respectivamente. El incremento de la capacidad de soporte en 

ambos estudios se debería a las reacciones puzolánicas de las cenizas con el 

suelo. Esto da como resultado la aglomeración de partículas de gran tamaño y 

provoca el aumento de la capacidad de soporte. 
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VI. CONCLUSIONES

CG:  El empleo de cenizas del sistema radicular de la totora si influye sobre la 

estabilización de subrasante de la carretera Orurillo-Nuñoa, debido a que la 

subrasante estabilizada con 6% de ceniza radicular de la totora es categorizada 

como una subrasante “buena”.     

COE1: La incorporación de cenizas del sistema radicular de la totora si influyen 

sobre las propiedades físicas del suelo de subrasante de la carretera Orurillo – 

Nuñoa, debido a que con la adición de 6% de CSRT el límite líquido se redujo en 

un 8.89%, el límite plástico se incrementó en un 38.46% y el índice de plasticidad 

se redujo en un 50%, mientras que de acuerdo a su granulometría y la clasificación 

SUCS el suelo paso de ser categorizada como CL (arcilla de baja plasticidad) a ML 

(limo de baja plasticidad). 

COE2: La incorporación de cenizas del sistema radicular de la totora si influyen 

sobre las propiedades mecánicas del suelo de subrasante de la carretera Orurillo – 

Nuñoa, debido a que con la adición de 6% de CSRT la densidad seca decreció en 

un 8.25%, el óptimo contenido de humedad se incrementó en un 20.61% y la 

capacidad de soporte al 95% del PUSM se incrementó de 1.5% a 16.6%. 
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VII. RECOMENDACIONES

Para la estabilización de subrasantes con la incorporación de cenizas del sistema 

radicular de la totora se sugiere que se tomen en cuenta tanto los parámetros físicos 

y químicos de las cenizas, y que para el mejoramiento de suelos similares al del 

estudio se utilice una adición de 6% de cenizas del sistema radicular de la totora. 

Para mejorar las propiedades físicas de suelos similares al presentado en el estudio 

se sugiere que se realice la aplicación de 6% de cenizas del sistema radicular de la 

totora, debido a que esta proporción fue la que mejoró más las propiedades físicas 

como el límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y granulometría. 

Para mejorar las propiedades mecánicas de suelos similares al presentado en el 

estudio se recomienda que se realice la aplicación de 6% de cenizas del sistema 

radicular de la totora, debido a que esta proporción fue la que mejoró más las 

propiedades mecánicas como el peso unitario seco máximo, contenido de humedad 

óptimo y el CBR. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador 
Escala de 
medición 

V1: 
Cenizas del 

sistema 
radicular de la 

totora 

El sistema radicular de la totora consiste en rizomas que 
crecen paralelos al sustrato. El rizoma tiene nudos cada 2 a 6 
cm, de los cuales crecen verticalmente los tallos. El sistema de 
raíces se desarrolla como una estructura similar a una red que 
almacena nutrientes y ayuda a la planta a sobrevivir durante 
las estaciones secas y las condiciones adversas (Hidalgo, 
2019) 

Las cenizas del sistema radicular 
de la totora requieren de un 
proceso de verificación de su 
calidad, por lo que es necesario 
conocer sus características físicas 
del mismo (D1: Granulometría, D2: 
límites de consistencia y D3: 
dosificaciones). 

D1: 
Dosificación 

D2: Tamaño  

I1:2% de cenizas del 
sistema radicular de 

la totora 
I2: 4% de cenizas 

del sistema radicular 
de la totora 

I3: 6% de cenizas 
del sistema radicular 

de la totora 

I1: Granulometría 

Razón 

V2: 
Estabilización 
de subrasante 

Se define como incremento de sus propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante blanda, con los mecanismos de la 
aplicación de distintos tipos de materiales químicos, naturales 
y sintéticos que se adhieran positivamente al suelo. Donde el 
diseño estabilizante tendrá que tener procedimientos para su 
clasificación adecuada del suelo. Arias y Ramos (2018) 

La variable estabilización de 
subrasante se operacionaliza 
mediante sus dos dimensiones, las 
cuales son sus propiedades físicas 
y mecánicas. 

D1: 
Propiedades 

físicas 
D2: 

Propiedades 
mecánicas 

I1: Límite plástico 
I2: Límite líquido 
I3: granulometría 

I1:Peso unitario 
seco máximo 

I2: Contenido de 
humedad óptimo 

I3: CBR al 95% del 
PUSM  

Razón 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema general Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

 ¿Cómo influye las 
cenizas del sistema 
radicular de la totora en 
la estabilización de la 
subrasante en la 
carretera Orurillo-
Nuñoa? 

 determinar la influencia 
de las cenizas del 
sistema radicular de la 
totora en la 
estabilización de la 
subrasante en la 
carretera Orurillo – 
Nuñoa. 

 La influencia de las cenizas 
del sistema radicular de la 
totora en la estabilización 
de la subrasante es de 10% 
en la carretera Orurillo – 
Nuñoa. 

VI 
Cenizas del sistema 

radicular de la 
totora 

VD 
Estabilización de 

Subrasante  

D1: Dosificacion 
D2: Tamaño 

D1: Propiedades 
físicas 

D2: Propiedades 
mecánicas  

I1:2% de cenizas 
del sistema 

radicular de la 
totora 

I2: 4% de 
cenizas del 

sistema radicular 
de la totora 
I3: 6% de 

cenizas del 
sistema radicular 

de la totora 

I1: 
Granulometría 

I1: Límite 
plástico 

I2: Límite líquido 
I3: granulometría 

I1: Peso unitario 
seco máximo 

I2: Contenido de 
humedad óptimo 
I3: CBR al 95% 

del PUSM 

Tipo de Investigación 
Investigación aplicada 

 Diseño de investigación 
Experimental 

Gc (a): Y1 → X → Y2 
Ge (a): Y3 → X´→ Y4 
Gc: Sin adición de CSRT 
Ge: Con adición de CSRT 

 Población 
Camino vecinal Orurillo – 
Nuñoa 

 Muestra 
Km 0+000 – Km 3+000 

 Técnica de recolección de 
datos 
Observación de procesos 

Instrumentos de 
recolección de datos 
Formatos de observación de 
laboratorio de mecánica de 
suelos 

Problemas 
Específicos 

Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

 ¿Cómo influye las 
cenizas del sistema 
radicular de la totora en 
las propiedades físicas 
de la subrasante en la 
carretera Orurillo 
Nuñoa? 

 establecer la influencia 
de las cenizas del 
sistema radicular de la 
totora en las 
propiedades físicas de 
la subrasante en la 
carretera Orurillo-
Nuñoa. 

 La influencia de las cenizas 
del sistema radicular de la 
totora en las propiedades 
físicas de la subrasante es 
de 10% en la carretera 
Orurillo-Nuñoa. 

¿De qué manera influye 
las cenizas del sistema 
radicular de la totora en 
las propiedades 
mecánicas de la 
subrasante en la 
carretera Orurillo 
Nuñoa? 

Conocer la influencia de 
las cenizas del sistema 
radicular de la totora en 
las propiedades 
mecánicas de la 
subrasante en la 
carretera Orurillo-
Nuñoa. 

las cenizas del sistema 
radicular de la totora 
influyen significativamente 
en las propiedades 
mecánicas de la 
subrasante es de 10% en la 
carretera Orurillo-Nuñoa. 



Anexo 3. Validación de instrumentos de investigación 



 
 



 
 







 
 

 







 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Certificados de ensayos de laboratorio 
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Anexo 5. Certificados de calibración de equipos de laboratorio de mecánica de suelos 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 6. Caracterización química de la ceniza del sistema radicular de la totora 

 



 
 

Anexo 7. Certificado de calibración del laboratorio “Laboratorios analíticos del Sur E.I.R.L.” 

 

 



 
 

Anexo 8. Panel fotográfico 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  

Fotografía 1. Excavación de calicatas Fotografía 2. Excavación de calicatas 

  

Fotografía 3. Excavación de calicatas Fotografía 4. Medición de la profundidad de 

excavación 

  

Fotografía 5. Excavación de calicatas Fotografía 6. Excavación de calicatas 

 



 
 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  

Fotografía 7. Excavación del sistema radicular de la 

totora 

Fotografía 8. Incineración del sistema radicular de 

la totora. 

  

Fotografía 9. Incineración del sistema radicular de 

la totora. 

Fotografía 10. Incineración del sistema radicular de 

la totora. 

  

Fotografía 11. Humectación de las muestras de 

suelo 

Fotografía 12. Ensayo de Californian Bearing Ratio 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Fotografía 13. Ensayo de límite líquido Fotografía 14. Ensayo de límite plástico 

Fotografía 15. Ensayo de granulometría Fotografía 16. Ensayo de Proctor modificado

Fotografía 17. Muestras de suelo Fotografía 18. Muestra de ceniza y suelo 




