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Resumen 

 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de las cenizas de 

tallos de habas y arvejas en el mejoramiento del material de afirmado en 

Paucartambo- Paucartambo- Cusco, haciendo uso de una metodología de tipo 

aplicada, enfoque cuantitativo, nivel explicativo y diseño experimental para la 

población constituida por el material de afirmado de la cantera Callipata de la cual 

se extrajeron 12 muestras, las cuales fueron determinadas bajo muestreo no 

probabilístico. El procedimiento consistió en ensayar dicho material de cantera 

adicionándole cenizas en porcentajes de 0%, 2%, 4% y 6%, cuyos resultados 

indicaron que a mayor cantidad de ceniza los valores de LL se incrementaban, y 

solo  con mejora aceptable del IP con la adición de 6% de ceniza; porcentaje de 

ceniza de tallo tanto de haba como de arveja adicionados separadamente como 

combinadamente que además propició una ligera disminución del peso unitario 

seco máximo, pero un gran incremento del valor de CBR llegando a valores de 

72.3%, 71.9% y 88.3%, respectivamente, muy superiores al 57.2% de la muestra 

patrón. 

 

Se pudo así concluir que la adición de ceniza de tallos de haba y arveja tuvo una 

gran influencia para el mejoramiento del material de afirmado de la cantera 

Callipata. 

 

 

Palabras clave: abrasión, índice de plasticidad, peso unitario seco máximo 
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Abstract 

 

The objective of this research was to determine the influence of the ashes of bean 

and pea stems in the improvement of the affirmed material in Paucartambo-

Paucartambo-Cusco, making use of an applied methodology, quantitative 

approach, explanatory level and experimental design for the population constituted 

by the affirmed material of the Callipata quarry from which 12 samples were 

extracted, which were determined under non-probabilistic sampling. The 

procedure consisted of testing said quarry material by adding ash in percentages 

of 0%, 2%, 4% and 6%, the results of which indicated that the greater the amount 

of ash, the LL values increased, and only with an acceptable improvement of the 

IP with the addition of 6% ash; percentage of stem ash from both broad bean and 

pea, added separately or in combination, which also led to a slight decrease in the 

maximum dry unit weight, but a large increase in the CBR value, reaching values 

of 72.3%, 71.9% and 88.3%, respectively, much higher than the 57.2% of the 

standard sample. 

 

It was thus possible to conclude that the addition of ash from bean and pea stems 

had a great influence on the improvement of the firming material of the Callipata 

quarry. 

 

Keywords: abrasion, plasticity index, maximum dry unit weight 
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I. INTRODUCCIÓN 

El incremento de las fallas en el pavimento de las vías en Nigeria tan solo a pocos 

meses de ser construidas, según Akindeji Oladeji O., Awomeso J. A., Taiwo A. M. 

y Abu S. (2012), propició una preocupación tanto en los protagonistas estatales 

como privados vinculados a la gestión de las vías, buscando las causas de aquellas 

fallas y a su vez encontrar soluciones consistentes.  Según Krayushkina Kateryna 

y Oliynyk Olena (2020) recién cuando EE.UU., Japón y Alemania se percataron de 

la importancia de establecer el desarrollo de la red de carreteras como una de las 

principales las políticas económicas, pudieron obtener como resultado de manera 

directa una infraestructura de transporte desarrollada e indirectamente una 

estimulación en cuanto su crecimiento económico. El ingeniero Joachim Kemp, 

señaló que uno de los tantos desafíos que tiene la construcción de carreteras a 

nivel internacional es el déficit y las condiciones de la infraestructura vial, debido a 

que en el mundo, esta infraestructura vial se encuentra en un avanzado estado de 

deterioro; destacando aún más que es muy común que en Latinoamérica se gaste 

dinero en “reponer grandes toneladas de material granular que se pierden en las 

columnas de polvo de las vías no pavimentadas” (Wlazlo Analía, Laboret Magalí y 

Quiroga Laura; 2010). Para Krayushkina Kateryna y Oliynyk Olena (2020), al ser el 

suelo utilizado como material para mejorar las capas de un pavimento, así como la 

misma subrasante, es de vital importancia impulsar el avance técnico de la 

construcción de las vías y de tecnologías que mejoren las propiedades 

físicomecanicas del material de suelo, dado que como menciona Rivera Jhonathan 

F., Aguirre Guerrero Ana, Mejía de Gutiérrez Ruby y Orobio Armando (2020)  en 

muchos proyectos el suelos natural no cumple con lo que el proyecto pide para los 

requisitos de diseño por lo que se hace necesario  modificar, estabilizar o sustituir 

para estar dentro de los parámetros del proyecto, por lo que es obligación del 

diseñador saber elegir el tipo de estabilización que más le convenga al material 

para hacerlo así apto para la construcción de las capas de la vía, Alarcón J., 

Jimenéz M. y Benítez R. (2020). Es por ello que en las últimas décadas, el ser 

humano ha venido desarrollando diversos métodos a través de adiciones de 

materiales como refuerzo y así mejorar la resistencia a las cargas de los suelos, 

reducir los asentamientos, es decir incrementar su vulnerabilidad. Según Vettorelo 

Paula y Clariá Juan (2014), desde la década del 90 va adquiriendo mayor 
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importancia una técnica antigua de refuerzo de suelos, que es a través de la adición 

de productos de origen natural como las fibras y cenizas; productos que muchas 

veces al no ser reutilizados terminan siendo desperdicio y tal como mencionó 

Arenas C., Ríos J. D., Cifuentes H., Peceño B. y Leiva C. (2021), estos son un 

problema más que ambiental, teniendo carácter social y económico, lo que implica 

una unión de esfuerzos para reducirlos, prevenirlos y/o reutilizarlos; por lo que en 

los últimos años el interés en la ingeniería de pavimentos por el uso cada vez menos 

de recursos naturales no renovables ha cobrado importancia, dándole espacio a los 

biomateriales, Jiménez del Barco Carrión A. et al. (2017). Es así que, artículos 

científicos como la de Kumar Yadav Anjani, Gaurav Kumar, Kishor Roop y Suman 

S.K. (2017) para estabilizar suelos de aluviales de subrasante utilizando ceniza de 

cascarilla de arroz, ceniza de bagazo de caña de azúcar y ceniza de estiércol de 

vaca, y la investigación de Satriawan Andriani, Yuliet Rina y Permana Dwiki (2021) 

para mejorar la resistencia portante del suelo de subrasante de una carretera 

usando carbón vegetal de cascara de coco, vienen tomando importancia 

últimamente. 

 

Según el Reporte de Competitividad Global (2019) del Foro Económico Mundial, el 

Perú ocupó el puesto 110 respecto al indicador de calidad de infraestructura en 

carreteras de los 141 países evaluados. Esta posición en el ranking no es debido a 

que el 84% de la Red Vial existente en el país se encuentre en un situación de no 

pavimentada (Oficina de Estadística del MTC, 2019), sino por el estado de deterioro 

de en qué se encuentra la infraestructura de vías no pavimentadas, que responde 

básicamente a un mal manejo del mantenimiento y conservación de estas vías por 

parte de las autoridades a cargo; pero mucho más aun por la falta de criterio técnico 

al momento de construir estas vías no pavimentadas, debido al uso de materiales 

que no cumplen con las especificaciones mínimas y que fueron usados por una 

mala gestión de los ensayos que eran necesarios; por lo que ello no permite una 

correcta integración vial entre los diferentes territorios del país, generando así que 

las diversas actividades productivas no llegue a todos los rincones y por ende 

también el desarrollo económico, tal como lo menciona Noriega Armas Yeimi 

Viviana, Vives Arroyo Junior Arturo y Muñoz Pérez Sócrates Pedro (2022). 

Investigadores anteriores han evidenciado también esta situación, es por ello que 
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en los últimos años el uso de fibras o cenizas de diversos vegetales como aditivos 

para mejorar la capacidad de resistencia de los materiales en vías de afirmado en 

su mayoría, han venido en aumento, tales como los artículos científicos de Hidalgo 

F., Saavedra, J., Fernández C. y Duran G. (2020) para estabilizar el suelo utilizado 

como subrasante, a través de la adición de ceniza de cascarilla de arroz (RHA) y 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (SCBA) y de Guerra Kehila y Mosqueira Miguel 

(2020) para determinar la resistencia portante de tres suelos de granulometría 

arcillosa al incorporar fibra de pseudotallo de plátano.  

 

La región de Cusco según la Oficina de Estadística del MTC a julio de 2019, la Red 

Vial Nacional, Red Vial Departamental y Red Vial Vecinal contaba con 329.1 km, 

2217.4 km y 3573.3 km de vías en afirmado, respectivamente, convirtiéndose en la 

primera región de la Red Vial Departamental y la segunda región de la Red Vial 

Vecinal con mayor kilometraje de vías en afirmado, Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2020). Este gran kilometraje de vías en condición de afirmado y 

que en su mayoría están en condición deplorable por las pésimas condiciones de 

su infraestructura, hace necesario que la comunidad científica local empiece a 

voltear la vista a esta situación problemática para buscar una mejora de esta 

problemática desde un horizonte más técnico. Investigadores han hecho uso de su 

conocimiento para hacer uso de diversos estabilizantes para la mejora de este 

material de afirmado, pero en su mayoría estabilizantes de origen químico. Por lo 

tanto falta hacer uso de materiales de un origen natural y que sean materiales que 

generalmente se desechen, para que al usarlo se contribuya al medio ambiente 

reduciendo estos desperdicios, más aun que a pocos minutos de la Provincia de 

Paucartambo, se encuentra el Centro de Transferencia de Tecnología Agrícola 

IIlichua, que cultiva diversos productos agrícolas como papas, habas, cebada y trigo 

buscando la mejora de la calidad de estos productos, para incrementar así los 

niveles de producción, Hualla Denis (2013),e indirectamente también así 

incrementada  la cantidad de desperdicios. Esto motiva sin duda  a buscar una 

mejor economía al proyecto tal como lo están haciendo en otras regiones del país, 

pero construyendo vías de calidad en seguridad y confort, usando productos más 

de origen natural y contribuyendo al medio ambiente. 
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A través de los años el afirmado se ha intentado encontrar un aditivo que mejore 

sus propiedades física-mecánicas; Orobio Armando, Portocarrero Luz Mery y Serna 

Liliana (2007), iniciaron con una investigación donde usaron cloruro de calcio como 

agente mitigador, posteriormente se usaron más aditivos como emulsión asfáltica, 

cloruro de magnesio, oxido de calcio, etc. La investigación del afirmado fue teniendo 

mayor interés de los investigadores llegando así al año 2020 en donde se realizaron 

más investigaciones de esta índole, se adicionaron materiales más caseros y fáciles 

de obtener en la población como por ejemplo: jugo de caña de azúcar, cascara de 

papa, etc. Hoy en día se sigue esa tendencia buscando mejorar los materiales de 

afirmado y se sigue utilizando aditivos fáciles de obtener o que son desechados por 

la población.  

Esta investigación tuvo como propósito, al igual que investigaciones anteriores de 

otros autores, mejorar las propiedades físico-mecánicas de los materiales de suelos 

utilizados en las vías, en especial de las de afirmado, a través de la adición ya sea 

de cenizas y/o fibras de materiales de origen natural; y que para esta investigación 

fueron ceniza de tallos de habas y arveja. Por lo que al obtener los resultados 

esperados, se consiguió una alternativa para no seguir con el problema de tener 

vías en afirmado deterioradas que no permiten un tránsito seguro y con confort para 

el usuario. 

 

En la actualidad el material de afirmado no ha logrado satisfacer los requerimientos 

de su uso, tanto en trochas carrozables o como base y subbase en las carreteras 

afirmadas, las vías de nuestro país sufren un deterioro temprano y el hecho de que 

aún no se tiene un material optimo ha permitido seguir experimentando con esta, la 

misión de todas estas investigaciones han surgido en el tiempo y han tenido logros 

en otros materiales como el suelo y el concreto, el afirmado no ha logrado encontrar 

un agregado viable que genere una nueva tendencia por lo que sigue siendo un 

problema sin resolver. Por otro lado los desechos que brinda las plantas de habas 

y arvejas hace que los pobladores no le den más usos además de que sirva de 

abono o comida para animales, cegando por completo los multiusos que podría 

tener transformada en ceniza como lo tiene la ceniza de madera, pudiendo llegar 

así  a un uso comercial más. 
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Se formuló los siguientes problemas, PG: ¿Cómo influye la ceniza de tallos de 

habas y arvejas en el mejoramiento del material de afirmado en Paucartambo, 

Cusco? Y como problemas específicos, PE1: ¿De qué manera las cenizas de tallos 

de habas y arvejas influye en el mejoramiento de las propiedades físicas del 

material de afirmado en Paucartambo-Paucartambo-Cusco?, PE2: ¿Cuál es la 

influencia de las cenizas de tallos de habas y arvejas en el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas del material de afirmado en Paucartambo- Paucartambo- 

Cusco? 

 

La justificación teórica permitió conocer si la ceniza de habas y arveja brindan un 

aporte a las propiedades físico-mecánicas al material de afirmado, promoviendo así 

más investigaciones de la misma índole además de descubrir un nuevo uso para 

los desechos de los tallos de habas y arveja. La justificación social recae en los 

posteriores proyectos en el que se use material de afirmado, el descubrimiento de 

la influencia que tuvo la ceniza de tallos de habas y arvejas en las propiedades del 

material de afirmado recae directamente en un mejor criterio y sobretodo el 

beneficio de tener carreteras de una mejorar calidad en cuanto a la resistencia 

estructural del afirmado y así permitir un tránsito seguro y con confort. La 

justificación metodología se desarrolló en el uso de un nuevo aditivo para el material 

de agregado usando un método y diseño mediante la variación porcentual de la 

ceniza de habas y arveja, cuyos resultados al ser favorables generó una nueva 

forma de diseño de afirmado para sus diferentes usos. 

    

Se formuló los siguientes objetivos, OG: Determinar la influencia de las cenizas de 

tallos de habas y arvejas en el mejoramiento del material de afirmado en 

Paucartambo- Paucartambo- Cusco;  Y los siguientes problemas específicos: OE1: 

Conocer la influencia de las cenizas de tallos de habas y arvejas en el mejoramiento 

de las propiedades físicas del material de afirmado en Paucartambo - Paucartambo 

– Cusco, OE2: Determinar la influencia de las cenizas de tallos de habas y arvejas 

en el mejoramiento de las propiedades mecánicas del material de afirmado en 

Paucartambo- Paucartambo- Cusco. 
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Por último se formuló las siguientes hipótesis, HG: La influencia de las cenizas de 

tallos de habas y arvejas en el mejoramiento del material de afirmado es un 12% 

en Paucartambo-Paucartambo-Cusco; Y las siguientes hipótesis específicas, HE1: 

La influencia de las cenizas de tallos de habas y arvejas en el mejoramiento de las 

propiedades físicas del material de afirmado es un 10% en Paucartambo-

Paucartambo-Cusco, HE2: La influencia de las cenizas de tallos de habas y arvejas 

en el mejoramiento de las propiedades mecánicas del material de afirmado es un 

14% en Paucartambo-Paucartambo-Cusco. 

 

 

 

 

 

  



 

7 
 

II. MARCO TEÓRICO 

En el ámbito internacional, se tuvo a Kumar Yadav Anjani et al. (2017), que en su 

artículo titulado “Stabilization of alluvial soil for subgrade using rice husk ash, 

sugarcane bagasse ash and cow dung ash for rural roads”, fijaron como objetivo 

estabilizar el suelo de subrasante a través del uso de materiales disponibles en la 

zona de estudio. Se hizo uso de una metodología de tipo aplicada, de diseño 

experimental y de nivel explicativo; asimismo se tuvo como población a los suelos 

próximos a Patna en Bihar y se usó como instrumentos a las fichas técnicas; lo que 

les permitió obtener los siguientes resultados: Al suelo natural, clasificado como 

arcilla plástica intermedia se le adiciono en diferentes muestras; ceniza de cascarilla 

de arroz (RHA), ceniza de bagazo de caña de azúcar (SCBA) y ceniza de estiércol 

de vaca (CDA) cada una en dosificaciones de porcentaje en peso de 0%, 2.5%, 5%, 

7.5%, 10% y 12.5%, obteniendo. En la adición de RHA, el valor del LL disminuya 

progresivamente desde un valor de 36.06% hasta un valor de 34.49% y el valor de 

LP aumente también progresivamente desde un valor de 23.7% hasta 28.33%, 

ambos mientras los porcentajes en peso de la ceniza aumentaba. En la adición de 

SCBA, el comportamiento de LL también tendía a la disminución mientras 

aumentaba la dosificación, pero a partir de la dosificación de 5%, dado que para 

2.5% de ceniza se obtuvo un LL mayor de valor 36.61%%; el comportamiento del 

LP fue irregular entre crecidas y subidas mientras se incrementaba el porcentaje en 

peso de la ceniza alcanzando un valor máximo de 26.25% para la dosificación de 

10%. En la adición de CDA, el comportamiento del LL también fue irregular y con 

tendencia a mayores valores con un valor de 42.81 para la dosificación de 12.50% 

de ceniza, a excepción de la dosificación de 2.5% cuyo valor de LL fue 33.79; el 

comportamiento del LP fue irregular, pero con una tendencia a la crecida 

presentando su valor máximo para la dosificación de 12.50%. Esto les permitió 

llegar a la conclusión el uso de las diferentes cenizas ayudó a disminuir el valor 

de IP a la vez que se incrementaba el porcentaje en peso de las cenizas, recalcando 

que el valor de IP disminuyo de 13 a 24, de 16.8 a 50 y de 13 a52.4 para los suelos 

estabilizados con RHA, SCBA y CDA, respectivamente. 
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Según Satriawan Andriani, et al. (2021) cuyo artículo se tituló Utilization of Coconut 

Shell Charcoal to Improve Bearing Capacity of Clay as Subgrade for Road 

Pavement, tuvieron como objetivo analizar el efecto de agregar carbón de cáscara 

de coco al valor de CBR y al índice de hinchamiento en suelos arcillosos. Para ello 

utilizaron una metodología de diseño experimental, tipo aplicada y de nivel 

explicativo; tomando como población a los suelos de Limau Mani en Padang y así 

mismo como instrumentos las fichas técnicas; obteniendo así los siguientes 

resultados: Para el suelo natural una MDS de 1.14 g/cm3 y un OCH de 46%, 

mientras que para la muestra de suelo con 4% de carbón de cáscara de coco una 

MDS de 1.17 g/cm3 y un OCH de 41%, para la muestra de suelo con 8% de carbón 

de cáscara de coco una MDS de 1.175% y un OCH de 37%, así para la muestra de 

suelo con 12% de carbón de cáscara de coco una MDS de 1.13 g/cm3 y un OCH 

de 36% y para la muestra de suelo con 16% de carbón de cáscara de coco una 

MDS de 1.07 g/cm3 y un OCH de 35%. Luego de esto concluyeron que el adicionar 

el carbón de la cascara de coco en un 8% a la muestra de suelo generaba el mayor 

aumento de la MDS, ya que al incrementar la dosificación la MDS disminuía 

progresivamente, así también el OCH se vio disminuido conforme la dosificación se 

incrementaba, esto debido a que el carbón de cascara de coco tiene propiedades 

absorbentes de agua. 

 

Según Hastuty Ika,  Roesyanto R. y Napitupulu Sotarduga (2018), en su artículo 

titulado Clay Stabilization Using the Ash of Mount Sinabung in Terms of the Value 

of California Bearing Ratio (CBR) cuyo objetivo fue investigar la influencia de la 

adición de la ceniza del Monte Sinabung al valor de CBR (California Bearing Ratio), 

para determinar el efecto del tiempo de curado de una mezcla de un día y catorce 

días en el valor de CBR, y  encontrar el contenido mixto con tiempo de curado 

efectivo para producir el mayor valor de CBR. Se utilizó una metodología de nivel 

explicativo, tipo aplicada y diseño experimental; tomando como población los suelos 

de Patumbak Deli Serdang y valiéndose de fichas técnicas como sus instrumentos; 

lo que les permitió obtener los siguientes resultados: Para el suelo clasificado 

según SUCS, como arcilla con plasticidad baja y según ASSTHO como A-6 (6) y 

con un contenido de humedad de 14.52%; la gráfica, generada por los resultados 
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de MDS de las dosificaciones que fueron desde el 2% al 20% de ceniza del Monte 

Sinabung, presentó una concavidad hacia abajo obteniéndose la mayor MDS para 

la dosificación de 10% de ceniza del Monte Sinabung con un valor de 1.49 g/cm3 

con catorce días de curado de la muestra y 1.44 g/cm3 con un día de curado. Así 

también la gráfica, generada por los resultados de OCH de las dosificaciones que 

fueron desde el 2% al 20% de ceniza del Monte Sinabung, presentó una concavidad 

hacia abajo obteniéndose el menor OCH para la dosificación de 10% de ceniza del 

Monte Sinabung con un valor de 19.49 % con un día de curado de la muestra y 

19.35% con catorce días de curado. Por esto concluyeron que el periodo de 

curado permitió resultado que el suelo y la mezcla de cenizas del Monte Sinabung 

sean más uniformes, teniendo como consecuencia, un mayor valor de CBR y 

mejores valores de MDS y OCH principalmente para la dosificación de 10%. 

 

Según Soni Atul y Varshney Deepak (2021), cuyo artículo se tituló Enhancing the 

California Bearing Ratio (CBR) Value of Clayey Sand Type of Soil in Mathura 

Region, fijaron como objetivo mejorar el valor de CBR del tipo de suelo de arena 

arcillosa presente en las cercanías del distrito de Mathura. Para ello utilizaron una 

metodología de tipo aplicada, de diseño experimental y de nivel explicativo; 

teniendo como población a los suelos areno-arcillosos de la región de Mathura y 

como instrumentos a las fichas técnicas; obteniendo así estos resultados: En el 

suelo en muestra patrón, un CBR de 5.83%; para el suelo con porcentaje en peso 

de  1.25% de cal, 2.5% de cal, 3.75% de cal, 5% de cal, un CBR de 7.30%, 8.71%, 

9.96%, 10.83%, respectivamente; para el suelo con porcentaje en peso de 0.5% de 

fibra de yute, 1.0% de fibra de yute, 1.5% de fibra de yute, un CBR de 6.56%, 8.02%, 

8.48%, respectivamente; para el suelo con porcentaje en peso de 5% de RAP, 10% 

de RAP, 15% de RAP, un CBR de 7.01%, 7.87%, 8.27%, respectivamente. 

Llegando a la conclusión de que el valor de CBR mejoró considerablemente 

respecto a la muestra de suelo sin ningún aditivo, alcanzando un valor de 8% 

cuando de adiciono 2.5% de cal, 1% de fibra de yute y 15% de RAP en cada 

muestra. 
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Según Bui Van Duc et al. (2018), en su artículo titulado Strength Development of 

Lateritic Soil Stabilized by Local Nanostructured Ashes tuvieron como objetivo 

estimar el comportamiento resistente de suelos lateríticos estabilizados con 

materiales de ceniza nanoestructurados. La metodología usada fue de nivel 

explicativo, tipo aplicada y diseño experimental; tomando como población el suelo 

de la localidad de Hanoi y usando como instrumentos a las fichas técnicas; 

obteniendo así los siguientes resultados: Para las cenizas usadas provenientes de 

materiales como manojo de palma, neumáticos de desecho, papel de desecho, 

cáscara de palmiste, cascara de Snell, cascara de coco, todas de tamaño 

manométrico y en dosificaciones de 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% se obtuvieron 

valores de CBR de 14%, 15%, 16%, 16%, 18% y 20% respectivamente para la 

ceniza de manojo de palma manométrica, valores de CBR de 14%, 17%, 18%, 17%, 

19% y 23% respectivamente para la ceniza de cascara de coco manométrica. Estos 

valores les permitieron llegar a la conclusión de que el CBR obtenido con las 

adiciones de ceniza permite cumplir los requisitos para que el material pueda ser 

usado como material de subbase en pavimentos. 

En el ámbito nacional, se tiene a Hidalgo F. et al. (2020) en su artículo titulado 

Stabilization of clayey soil for subgrade using rice husk ash (RHA) and sugarcane 

bagasse ash (SCBA), tuvieron como objetivo estudiar la estabilización del suelo 

utilizado como subrasante, a través de la adición de ceniza de cascarilla de arroz 

(RHA) y ceniza de bagazo de caña de azúcar (SCBA). Para ello utilizaron una 

metodología de diseño experimental, tipo aplicada y de nivel explicativo; tomando 

como población al suelo de subrasante de una vía en el departamento de San 

Martin y como instrumentos las fichas técnicas; obteniendo así los siguientes 

resultados: Para el suelo natural un LL de 30.69%, un LP de 18.75% y un IP de 

11.94%, para la muestra de 90% de suelo, 5% de RHA y 5% de SCBA un LL de 

35.10%, un LP de 24.48% y un IP de 10.62%, para la muestra de 85% de suelo, 

7.5% de RHA y 7.5% de SCBA un LL de 34.59%, un LP de 27.76% y un IP de 

6.83%, para la muestra de 80% de suelo, 10% de RHA y 10% de SCBA un LL de 

34.10%, un LP de 27.87% y un IP de 6.23%. Pudiendo llegar a la conclusión que 

al agregarse la ceniza de RHA y SCBA se observa una influencia en los valores de 

los Limites de Atterberg, generándose una relación de que a mayor porcentaje de 

ceniza se tenía y una disminución del IP. 
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Según Guerra Kehila y Mosqueira Miguel (2020), cuyo artículo se tituló Bearing 

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

percentages; fijaron como objetivo determinar la resistencia portante de tres suelos 

con granulometría arcillosa al incorporar fibra de pseudotallo de plátano en 

dimensiones de 25mm, en tres porcentajes: 0.25%, 0.50%, 0.75% mezclando 

homogéneamente el suelo. Utilizaron una metodología de tipo aplicada, de diseño 

experimental y de nivel explicativo; teniendo como población el suelo de la zona 

Namora-Lacanora y usando como instrumentos a las fichas técnicas; se obtuvo los 

siguientes resultados: El suelo N°1 (suelo arcilloso de pobre a malo) presentó un 

contenido de humedad de 58.30%, que para la muestra patrón se obtuvo una DSM 

de 1.336 gr/cm3 y CHO de 30.000%, para la muestra con 0.25% de fibra una DSM 

de 1.505 gr/cm3 y CHO de 26.000%, para la muestra con 0.50% de fibra una DSM 

de 1.368 gr/cm3 y CHO de 28.020% y para la muestra con 0.75% de fibra una DSM 

de 1.413 gr/cm3 y CHO de 28.500; el suelo N°2 (suelo arcilloso de pobre a malo) 

presentó un contenido de humedad de 38.52%, que para la muestra patrón se 

obtuvo una DSM de 1.413 gr/cm3 y CHO de 29.000%, para la muestra con 0.25% 

de fibra una DSM de 1.517 gr/cm3 y CHO de 26.500%, para la muestra con 0.50% 

de fibra una DSM de 1.528 gr/cm3 y CHO de 24.80% y para la muestra con 0.75% 

de fibra una DSM de 1.468 gr/cm3 y CHO de 20.000; El suelo N°3 (suelo arcilloso 

de pobre a malo) presentó un contenido de humedad de 53.27%, que para la 

muestra patrón se obtuvo una DSM de 1.410 gr/cm3 y CHO de 30.000%, para la 

muestra con 0.25% de fibra una DSM de 1.436 gr/cm3 y CHO de 26.200%, para la 

muestra con 0.50% de fibra una DSM de 1.401 gr/cm3 y CHO de 24.000% y para 

la muestra con 0.75% de fibra una DSM de 1.372 gr/cm3 y CHO de 21.500. Ante lo 

anterior, llegaron a la conclusión que para los tres tipos de suelos se pudo 

conseguir una disminución del óptimo contenido de humedad respecto a la muestra 

patrón, más aun para los suelos N°2 y N°3 donde el óptimo contenido de humedad 

decrecía conforme el porcentaje de fibras aumentaba. 

Según Huamán Mejía Kevin Paul y Troncos Abendaño Miguel Ángel (2021), cuya 

investigación se tituló Influencia de la adición de concha de abanico en el afirmado 

proveniente de la cantera La Obrilla para estabilización de subbase de pavimentos, 

Castilla, Piura, tuvieron como objetivo determinar si la incorporación de concha de 

abanico (CA) sobre el afirmado extraído de la cantera La Obrilla permite la 
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estabilización de subbase de pavimentos, Castilla, Piura. Usaron una metodología 

de nivel experimental, tipo aplicada y de diseño cuasi experimental; tomando como 

población la cantera de afirmado La Obrilla, Castilla, Piura y como instrumentos de 

recolección de datos a los formatos de experimentación; obteniendo de esa manera 

los siguientes resultados referentes a la abrasión: Para la muestra patrón 

conformada en un 100% por afirmado obtuvieron un desgaste de abrasión de 

29.4%; así como para las muestra compuesta por 35% de CA y 65% de afirmado y 

para las muestra compuesta por 50% de CA y 50% de afirmado, un desgaste de 

abrasión de 29.4%. Esto les permitió concluir que el porcentaje de desgaste de 

abrasión obtenido tanto en la muestra patrón como en las dos combinaciones más 

cumple con lo especificado en la MTC 2013 de solicitar un máximo de 50% de 

desgaste. 

 

Según López Jara Heiner, Bravo Barrionuevo Brandon y Fernández Díaz Carlos 

(2021), en su artículo titulado Application of Glass and Fan Shells to a Clay Soil to 

Increase its Mechanical Properties, fijaron como objetivo proponer el uso de vidrios 

reciclados y concha de molusco como refuerzo de materiales de suelo. Para ello 

utilizaron una metodología de nivel explicativo, tipo aplicada y diseño experimental; 

tomando como población a los suelos arcillosos de la localidad de Piura y usando 

como instrumentos a las fichas técnicas; obteniendo así los siguientes resultados: 

Para el suelo natural presentó un OCH de 9.4% y una MDS de 1.784 g/cm3, para 

la mezcla de 90% de suelo, 3% de concha de molusco y 7% de vidrio reciclado se 

tuvo un OCH de 10.7% y una MDS de 1.806 g/cm3, para la mezcla de 87% de 

suelo, 6% de concha de molusco y 7% de vidrio reciclado se tuvo un OCH de 12.1% 

y una MDS de 1.847 g/cm3, para la mezcla de 83% de suelo, 10% de concha de 

molusco y 7% de vidrio reciclado se tuvo un OCH de 11.6% y una MDS de 1.804 

g/cm3, para la mezcla de 81% de suelo, 12% de concha de molusco y 7% de vidrio 

reciclado se tuvo un OCH de 11.5% y una MDS de 1.798 g/cm3, para la mezcla de 

78% de suelo, 15% de concha de molusco y 7% de vidrio reciclado se tuvo un OCH 

de 11.7% y una MDS de 1.796 g/cm3. Por lo anterior la conclusión a la que 

llegaron fue que en la MDS, el resultado a resaltar fue el obtenido en la mezcla de 

87% de suelo, 6% de concha de molusco y 7% de vidrio reciclado, ya que aumenta 
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en 0.063 g/cm3 en comparación con la muestra de suelo natural, debido a que la 

concha tiene un comportamiento como el de un aglutinante. 

Según Ormeño E., Rivas N., Duran G. y Soto M. (2020), en su artículo titulado 

Stabilization of a Subgrade Composed by Low Plasticity Clay with Rice Husk Ash, 

tuvieron como objetivo  el determinar la influencia que tiene la ceniza de cascarilla 

de arroz (RHA) para estabilizar la capa de subrasante de un pavimento, compuesto 

por un suelo arcilloso de baja resistencia. Se hizo uso de una metodología de tipo 

aplicada, de diseño experimental y de nivel explicativo; teniendo como población a 

los suelos arcillosos del caserío de Callampampa, provincia de Chota, Cajamarca 

y usando como instrumentos a las fichas técnicas, para así obtener estos 

resultados: Para el suelo en estado natural, un CBR de 4.30%, para la muestra de 

90% de suelo y 10% de RHA un CBR de 15.40%, para la muestra de 85% de suelo 

y 15% de RHA un CBR de 18.90%, para la muestra de 80% de suelo y 20% de 

RHA un CBR de 20.70%, para la muestra de 75% de suelo y 25% de RHA un CBR 

de 23.70%. Llegando a la conclusión que a mayor porcentaje de RHA se tenía un 

aumento del valor de CBR, por lo que para obtener un buen material se debe 

adicionar un 20% de RHA para así tener CBR de 20.70%.  

Según Vizcarra S., Lujan I., Soto M. y Durán G. (2020), cuyo artículo se tituló 

Experimental analysis of the addition of rice husk ash to the clayey subgrade of a 

road stabilized with lime, se tuvo como objetivo analizar la incorporación de ceniza 

de cascarilla de arroz a una subrasante de grano arcilloso de una vía  estabilizada 

con cal. Se  utilizó una metodología de diseño experimental, tipo aplicada y de 

nivel explicativo; tomando como población el suelo arcilloso de un camino en 

Tarapoto y usando como instrumentos a las fichas técnicas; obteniendo así los 

siguientes resultados: Para el suelo en estado natural, un CBR de 4.50%, para la 

muestra de 97% de suelo, 0% de RHA y 3% de cal un CBR de 50.50%, para la 

muestra de 86% de suelo, 11% de RHA y 3% de cal un CBR de 49.20%, para la 

muestra de 81% de suelo, 16% de RHA y 3% de cal un CBR de 51.30%, para la 

muestra de 75% de suelo, 22% de RHA y 3% de cal un CBR de 45.20%, para la 

muestra de 69% de suelo, 28% de RHA y 3% de cal un CBR de 32.90%. Llegando 

a la conclusión que la reducción en CBR del 22% de la adición de RHA a la 

combinación original del suelo con cal es debido a la ausencia de reacciones y el 
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exceso de cenizas que quedan en el material del suelo, pero debido a que las 

reacciones puzolánicas van en progreso con el avance del tiempo, por lo que el 

CBR podría mejorar en el futuro. 

 

Teorías 

En la variable independiente tenemos Ceniza de tallos de haba y arveja, la planta 

de haba para Horque Ferro Roberto (2004), la planta de haba es de tipo anual, con 

un tamaño que va a variar dependiendo del tipo, pero siempre en posición erecta. 

Además que el contar con gran follaje, le permite tener un aspecto frondoso. 

Características de las partes morfológicas del tallo de haba. Algunas de sus 

características físicas de esta parte de la planta son su robustez, sección 

cuadrangular y glabra y su verticalidad erguida. Su altura que va desde los 0.50 m 

a 1.80 m va a depender de variables como la variedad, la densidad con la que ha 

sido sembrado, las condiciones ecologías y la fertilidad del suelo en el que haya 

sido sembrada; pudiendo así llegar a dejar de ser herbáceos como en los primeros 

estadios para convertirse en leñosos. Horque Ferro Roberto (2004). El número de 

tallos de dicha planta así como el de vainas tienen gran incidencia para el 

rendimiento de los granos de habas (p.188), Morales Rosales Edgar Jesús, De la 

O Ávila Hermilo, Morales Ruiz Alejandro, de la Cruz Arellano Víctor Manuel (2002). 

El número de macollos que se producen y que nacen en la base del tallo o el cuello 

de la planta va a depender de la variedad, pudiéndose tener en promedio de 4 a 6 

en los casos más óptimos, llegando hasta un máximo de 12, Horque Ferro Roberto 

(2004). La limitación de la planta de haba es la obtención del tallo ya que solo se 

tiene una temporada de cosecha en donde se puede obtener el tallo, que son los 

meses de abril y mayo, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2018). La ventaja 

de las plantas de habas es que requieren de un clima frio y seco, dicho clima se 

encuentra en las zonas alto andinas, entre los 2500 y 3700 m de altitud, y necesita 

precipitaciones de 500-800 mm, Horque Ferro Roberto (2004). Estas 

características permiten el cultivo de habas en la provincia de Cusco. La desventaja 

de las planta de habas recae en su periodo de siembra y cosecha. La mejor época 

para la siembra de habas en la zona andina son los meses de setiembre y octubre 

y su temporada de cosecha es en abril y mayo, luego se hace una rotación de 



 

15 
 

cultivo, se siembra cultivos de maíz, trigo, cebada, avena; dicha rotación de siembra 

tiene como finalidad mantener el suelo fértil hasta la próxima siembra de haba, 

arveja, frijol. Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2018). 

La planta de arveja en cuanto a sus características es su gran sensibilidad al frio 

en su etapa de germinación, aunque cuando ya está germinada, su resistencia a 

las bajas temperaturas se ve incrementada, pudiendo incluso tolerar temperaturas 

de 0° C; sin embargo es recomendable evitar sembrar cuando se tenga 

conocimiento de que las lluvias y el excesivo frio se avecinan. Las fuertes heladas 

afectan a las hojas más tiernas en la situación de suelos con alto nivel de cobertura, 

pero que favorablemente luego rebrotan con normalidad (SENASA, 2018). En su 

etapa de afloramiento, estas plantas pueden llegar a medir hasta 0.50 m de altura, 

debido a que tiene la capacidad de poder captar una máxima radiación, incluso 

cuando las distancias existentes entre las hileras son de 0.26 m. A propósito de las 

distancias entre hileras, gracias a la tecnología es posible tener hasta distancias de 

0.26 m, teniéndose un promedio de 0.19 m  a 0.21 m, distancias mayores a las que 

antiguamente se tenían (0.15 m a 0.175 m), Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 

(2018). Estas distancias para Casanova E. Liliana., Johana, Solarte L. Checa C. 

Oscar (2012) no genera alguna diferencia entre las diferentes hileras, por lo que la 

densidad de la siembra no influye en la altura de la planta (p 136). La etapa de 

cosecha en condiciones normales, actualmente no necesita corte hilerado; pero 

cuando se tenga presencia de maleza en gran cantidad o problemas vinculados a 

la madurez uniforme, es posible optar por el desecado del cultivo. Esta acción 

generará uniformidad en el lote y hasta en ocasiones la posibilidad de adelantar la 

cosecha por unos días, que sin duda es un aspecto muy importante. Las fuertes 

lluvias y vientos muchas veces generan cultivos de porte rastrero, es decir 

acamados, que con el único objetivo  de disminuir las posibles pérdidas en la etapa 

de cosecha, en ocasiones en posible optar por una cosecha en un sentido o dos de 

la siembra, e incluso a “contrapelo”, María Prieto Gabriel (2010).  

La Ceniza de tallos de haba y arveja es el proceso por el cual se va a convertir el 

material orgánico del tallo de haba y arveja a un material inorgánico. La ceniza se 

genera por la combustión de un material que está compuesto por sustancias 

inorgánicas que carecen de átomos de oxígeno, como las sales minerales. Esta 
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sustancia es la que da origen a las cenizas ya que no son combustibles y por lo 

tanto son las que quedan como residuo en forma de polvo. Incineración es el 

quemado de un material orgánico con suficiente oxígeno para que se produzca una 

combustión completa, es decir, todo el material se consume producto de las llamas 

y solo quedan cenizas. Este tipo de proceso térmico se usa para el tratamiento de 

residuos sólidos generados en las urbes, industriales nocivos y hospitalarios, entre 

otros, esto según lo especificado por Freites Antonio, Osuna Melanie, Rodrigues 

Hector, Romero Miguel y Salazar Diana (2013). La ceniza de madera es usada en 

diferentes procesos caseros, no contiene nitrógeno pero si contiene otros minerales 

para el uso variado de este, entre ellos repeler insectos, neutralizar olores, limpieza 

de puertas e inclusive de detergente; Echeverri Castro Daniela (2020). Las 

limitaciones con el uso de ceniza se encuentran en las partes de la planta de haba 

y arveja que se va utilizar, en esta investigación se usó solo las partes del tallo, se 

excluyeron los frutos, hojas, raíz y flores. La ventaja de usar los tallos de haba y 

arveja como ceniza es que se convierte en un material inorgánico, al cual se le 

puede aprovechar sus propiedades puzolanas y a la que se le puede dar diferentes 

usos aplicativos lo cual permite seguir explorando en nuevas aplicaciones, como 

sugiere Pereira A. M. et al (2018), que ante las altas emisiones de dióxido de 

carbono generadas al producir cemento Portland es conveniente empezar a evaluar 

otros materiales puzolánicos para así empezar a reducir el uso de dicho cemento. 

En la variable dependiente tenemos Material afirmado. El concepto Afirmado para 

vías es brindado por el manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(2014) indica que está constituida por una cama  de material procesada o granular 

y una gradación específica a la cual se compacta, los cuales soportan los esfuerzos 

y las cargas vehiculares directamente; Además debe tener una cantidad de material 

fino cohesivo apropiada para que las partículas se mantengan aglutinadas. Las vías 

en afirmado funcionan como carpeta de rodadura en caminos y en carreteras no 

pavimentadas. El afirmado está conformado por la mezcla de 3 diferentes 

materiales: piedra, arena. Se necesita una buena mezcla de los materiales que lo 

conforman sino el afirmado quedaría en desuso. El material para afirmado varía 

según la zona, región o fuentes locales, también depende en donde se utilizará 

porque de ello depende el tamaño de los agregados grueso y porcentaje de 

agregado fino, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).  
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Este material de afirmado deberá cumplir con las siguientes especificaciones de 

calidad, según lo especificado en las Especificaciones Técnicas Generales de 

Construcción (2013) 

Tabla 1 Requisitos de calidad del afirmado 

Parámetro Especificaciones 

Desgaste de los Ángeles 50% máx. 

Límite Líquido 35% máx. 

Índice de Plasticidad 4-9% 

CBR (2.5 mm) 40% min. 

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales de Construcción (2013) 

Para poder verificar que se cumplan dichas especificaciones se realiza los 

siguientes ensayos: 

Ensayo de Granulometría: Das Braja M. (2012) señala acerca de la granulometría 

que es necesario si queremos determinar cómo es que están distribuidas las 

partículas que componen un el material de afirmado. La clasificación de la 

granulometría de  los gruesos se conoce ejecutando un tamizaje, y los finos 

mediante el uso del hidrómetro; añadiendo a este último para el análisis de suelos 

finos a la pipeta, donde ambos se fundamentan en la velocidad a la que caen las 

partículas de un suelo en un medio acuoso, siguiendo la ley de Stokes (p.2), de 

acuerdo a Bonifacio Cássia Maria, De Nóbrega María Teresa y Silveira Hélio 

(2011). Según NTP 339.128 se nombra como clasificación granulométrica a la 

disposición en orden sucesivo de las partículas que conforman los agregados finos 

y gruesos, esta clasificación es parte del proceso de análisis de granulometría, 

teniendo como fin posterior el determinar las propiedades mecánicas del material 

de afirmado.  

Para Hossne Américo y Salazar Juan (2004) las diversas propiedades de un suelo 

como son las químicas, físicas y mecánicas y a su vez los procesos involucrados 

con los suelos tienen relación entre las partículas propias del suelos y las moléculas 

de agua, por lo que el inicio del efecto de la compactación empieza cuando se llega 

a la humedad correspondiente al límite plástico siempre que se haya definido bien 

la energía de compactación. 
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Limite Plástico (wp ó LP): es el tope de agua que determina que el estado del 

agregado ha cambiado, en otras palabras, el agregado cambia de un estado 

semisólido a un estado plástico en un único y determinado contenido de agua. El 

proceso para la determinación del límite plástico consta de calcular contenidos de 

humedad, los cuales luego son promediados, cuyo promedio es el valor de límite 

plástico. El limite liquido (WL oLL) es aquel contenido de agua en el cual el material 

cambia de un estado plástico a semilíquido; cuyo proceso de determinación consta 

de calcular una cantidad de golpes para cierto contenido de humedad, donde el 

contenido de humedad para 25 golpes es el valor del límite liquido; aunque existen 

ecuaciones para calcularlo matemáticamente, las cuales son: 

𝐿𝐿 =  𝑊𝑛 [
𝑁

25
]

0.121

𝐿𝐿 =  𝑘 𝑥 𝑊𝑛 

Dónde: 

N = Número de golpes que causan el cierre de la ranura para el contenido de 

humedad  

Wn = Contenido de humedad del material de afirmado, para N golpes.  

K = factor dado en la Tabla A1. 

Índice de Plasticidad (IP): es la diferencia entre el LL y el LP, es decir, se determina 

el rango de humedad en el cual el material de agregado se mantiene en estado 

plástico: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Según ASTM D-1557, el ensayo Proctor Modificado se utiliza para calcular la 

cantidad óptima de agua que debe contener un suelo para una mejor compactación 

de la misma al aplicar una energía dada, consiste en determinar la humedad 

requerida y analizar la compactación perfecta del suelo mediante el volumen que 

contiene un molde. Se realiza una cierta cantidad de golpes que van variando según 

sea cuál de las 5 capas donde se está aplicando, utilizando herramientas 

específicas con el objetivo de hallar su densidad relativa.   
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Figura 1 Gráfica de humedad Vs densidad seca para Proctor. 

Fuente: Begliardo (2019) 

Para Camacho Tauta Javier Fernando, Reyes Ortiz Oscar Javier y Méndez 

González Dolly Fernanda (2007), el peso unitario seco del material tiene relación 

con diversos factores tales como la energía que se aplica al material y el método 

mediante el cual se aplica, así como el volumen que se va a compactar, la densidad 

de las partículas conformantes y el contenido de agua del suelo; por lo que en 

laboratorio lo que se busca es poder determinar la relación entre dicho peso unitario 

y el contenido de humedad del suelo que se replicará en obra. 

Según Páramo Jorge A. (2012), la gráfica que relaciona la densidad seca o peso 

unitario seco y el contenido de humedad también es conocida como “curva de 

compactación” o “curva Proctor”. De esta grafica podemos obtener la densidad seca 

máxima si tomamos el máximo punto superior de la curva y lo proyectamos al eje 

de las ordenadas que representa la densidad seca (rama seca) para un 

determinado contenido de humedad (humedad óptima) que se encuentra en el eje 

de las abscisas (rama húmeda). 
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Figura 2 Ensayo Proctor Modificado. 

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia. 

 

Para Crespo Villalaz Carlos (2004), el CBR es un índice que brinda un valor relativo 

de su resistencia al corte del suelo en ciertas condiciones de humedad y 

compactación, y se expresa como un porcentaje de carga requerido para insertar 

un pistón de una sección circular en un suelo de muestra con el triturado exacto de 

piedra.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Ensayo CBR. 

Fuente: ensayosdelaboratorio.com 
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Enfoques conceptuales 

Abrasión: Es el desgaste mecánico de las rocas y agregados resultante del 

impacto y/o fricción entre ellos (Glosario de términos MTC, 2018). 

Afirmado: Capa compactada de la vía compuesta de material granular natural o 

procesado, con gradación específica cuya función es soportar directamente las 

cargas y esfuerzos de los vehículos que usan la carretera. (Glosario de términos 

MTC, 2018). 

Contenido de humedad: Se expresa en porcentaje y está determinado como aquel 

exceso de humedad que contiene el material cuando se encuentra en un estado 

saturado, pero con una superficie seca Es un indicador importante porque nos 

proporciona el porcentaje de agua que contiene el material de afirmado y 

clasificarla, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). 

Máquina de Los Ángeles: La máquina es de forma cilíndrica  hueca y de acero, 

cerrado en sus dos extremos, tiene un diámetro de 711 mm ± 5 mm y una longitud 

de 508 mm ± 5 mm, ambas dimensiones en su lado interior (MTC E 207: Abrasión 

de los Ángeles, 2017). 

Curva granulométrica: Es aquella grafica que representa la granulometría del 

material analizado, proporcionando una visión más objetiva y ordenada de la 

gradación de las partículas del agregado. El sistema de coordenadas donde se 

grafica consta de dos ejes, las abscisas en escala logarítmica que muestra los 

tamaños de la abertura del tamiz y el eje de las ordenadas es escala natural los 

porcentajes pasantes o retenidos del respectivo material analizado. (Glosario de 

términos MTC, 2018). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Hernández Sampieri Roberto, Fernández Collado Carlos y Baptista Lucio María del 

Pilar (2014) señala que el tipo de investigación aplicada es la que soluciona 

problemas prácticos, se busca conseguir un nuevo conocimiento que permita el 

solucionar de problemas aplicados a la realidad.  

En conformidad con toda la teoría revisada, la presente investigación se clasificó 

como del tipo aplicada, al intentar solucionar un tema práctico. 

Para Hernández Sampieri Roberto y Mendoza Torres Christian Paulina (2018) el 

enfoque cuantitativo plantea un proceso secuencial con el objetivo de comprobar 

ciertas suposiciones, pero siempre orientado a la realidad objetiva, lo que le permite 

representatividad y generalización de resultados numéricos precisos al haber 

ejercido control sobre algún fenómeno (p. 3). 

Es así que la presente investigación tuvo un enfoque cuantitativo dado que al 

realizar los ensayos respectivos se obtuvieron datos cuantificables que permitieron 

comprobar las hipótesis. 

Arias Gonzales José Luis (2020), señala que el alcance o nivel explicativo de una 

investigación establece una relación de causa efecto entre sus variables, a través 

de la observación y medición, o de la manipulación de la variable independiente (p. 

45). 

Es por ello que esta investigación fue de nivel explicativo dado que se generó una 

relación de causa-efecto entre la variable independiente (manipulada por los 

investigadores) y dependiente, respectivamente. 

Según Arias-Odón Fidias (2012), el diseño del estudio es la estrategia elegida por 

el investigador con el fin de abordar el conflicto planteado (p. 27). De tal modo al 

diseño, la investigación se clasifica en: investigación d o c u mental, investigación de 

c a m p o e investigación ex p e r i mental, en lo referente al diseño ex p e r i mental “Su 

objetivo es determinar hipótesis causales alternado como mínimo una variable, 

específicamente la independiente, donde por razones lógicas o éticas, de esta 

manera no se asignan aleatoriamente a cada grupo” Hernández Sampieri Roberto 

et al. (2014). 
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De tal manera en esta investigación se manipuló la variable independiente, ceniza 

de tallos de habas y arvejas como aglomerante, donde los resultados fueron 

contrastados con las hipótesis. 

Según el análisis descrito, el diseño que se aplicó en esta investigación fue diseño 

e x p e r i mental.  

 

3.2. Variables y operacionalización 

• Variable independiente: Ceniza de tallos de haba y arveja 

o Definición conceptual: El tallo de haba y arveja es la parte con mayor 

firmeza de la planta y sirve de sostén de las hojas y frutos. Horque 

Ferro Roberto (2004). La ceniza se genera por la combustión de un 

material que está compuesto por sustancias inorgánicas que carecen 

de átomos de oxígeno, como las sales minerales, Freites Antonio et 

al. (2013).  

o Definición operacional: Material constituido por los tallos de habas y 

arvejas que han sido calcinados y convertido a cenizas, el cual tiene 

propiedades físicas de granulometría y color, que se usarán en 

porcentajes para el mejoramiento del afirmado. 

• Variable dependiente: Material de afirmado 

o Definición conceptual: El Manual del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2014) indica que está conformada por una capa 

compactada de material procesada o granular y una gradación 

especifica los cuales soportan los esfuerzos y las cargas vehiculares 

directamente. 

o Definición operacional: Material constituido por agregado pétreo 

grueso y material fino, que tiene propiedades mecánicas como el 

Proctor Modificado, CBR, resistencia a la abrasión y propiedades 

físicas como límites de Atterberg y granulometría, que serán 

modificados con ceniza. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Para Alfaro Rodríguez Carlos Humberto (2012), la población es el conjunto que 

engloba a todos aquellos elementos que pertenecen al espacio en el que se 

desarrolla la investigación (p. 52). 

En base a lo anterior, para la presente investigación la población estuvo 

conformada por el material de afirmado de la cantera Callipata. 

Tabla 2. Población del estudio 

 
Muestra 

Patrón 

Con ceniza de 

tallos de  

habas (2%, 

4% y 6%) 

Con ceniza 

de tallos de  

arvejas (2%, 

4% y 6%) 

Con ceniza de 

tallos de  habas 

y arvejas (2%, 

4% y 6%) 

 

 

Cantera 

Callipata 3 3 3 3 

 Fuente: Elaboración propia. 

Según Ñaupas Paitán Humberto, Valdivia Dueñas Marcelino Raúl, Palacios Vilela 

Jesús Josefa y Romero Delgado Hugo Eusebio (2018), la muestra es aquella parte 

de la población, que luego de haber sido seleccionado por cualquiera de los 

diversos métodos, mantiene la representación de la población, por ende reúne las 

características de esta última (p.334).  

Es así que para esta investigación, la muestra estuvo constituida por 12 muestras 

de la cantera Callipata. 

Para Tamayo y Tamayo Mario (2003), el muestreo es aquel proceso de selección 

de las muestras, a partir de las cuales, se obtendrán datos que servirán para 

verificar la falsedad o veracidad de la hipótesis planteadas y así inferir acerca de la 

población de la investigación (p. 177).  

De tal manera en esta investigación, el muestreo fue no probabilístico, debido a 

que la muestra fue elegida a criterio del investigador. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Arias-Odón Fidias (2012), la técnica de recolección de datos de un 

investigación, es el proceso o aquella manera particular para poder obtener datos 

o cualquier información. La observación es la visualización en forma sistemática de 

algún fenómeno o cualquier hecho que sucede en la naturaleza, y que se encuentra 

bajo objetivos preestablecidos (p. 67-69). 

Es por ello que en esta investigación, se usó la técnica de observación, ya que se 

visualizó todo lo que ocurrió con las muestras con adición de cenizas de tallos 

habas y arveja mediante los ensayos, y que tuvieron vinculación con los objetivos 

de la investigación. 

Para Guillen Valle Oscar Rafael y Valderrama Mendoza Santiago Rufo (2013), los 

instrumentos, son medios auxiliares de los cuales el investigador se valdrá para 

poder recoger y registrar los datos y posteriormente estos puedan pasar por un 

tratamiento estadístico (p. 70). 

De acuerdo a lo expuesto, en la presente investigación como instrumentos se hizo 

uso de formatos de experimentación, dado que se usaron para registrar los 

resultados arrojados por los ensayos. Estos formatos son los siguientes: 

• Formato para el Ensayo Proctor Modificado. 

• Formato para el Ensayo CBR 

• Formato para el Ensayo de Abrasión de los Ángeles 

• Formato para el En sayo Análisis Granulométrico. 

• Formato para el Ensayo de Límites de Atterberg. 

 

Escobar Pérez Jazmine y Cuervo Martínez Ángela (2008), mencionaron que la 

validez de algún instrumento debe ser teniendo en cuenta cuál es su función, ya 

que los índices de validez para una función no siempre son generalizables a otras 

funciones del mismo instrumento (p. 28). 

La validez de los formatos de experimentación fue obtenida indirectamente al 

contratar los servicios de un laboratorio acreditado con INACAL, ya que sus 

formatos están validados por dicha entidad. 
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Según Martínez Manuel y March Trina (2015), la confiabilidad permite que los 

resultados obtenidos sean útiles y consistentes, ya que al recoger nuevamente los 

resultados, estos serían los mismos. 

La confiabilidad estuvo determinada por el certificado de calibración y calidad de 

los equipos, otorgados gracias a la acreditación de INACAL, que a su vez permitió 

la disposición de personal técnico de laboratorio capacitado para la ejecución de 

los ensayos y que todo en conjunto garantizó resultados adecuados. 

 

3.5. Procedimientos 

• Extracción de muestra de la cantera: Se ejecutó según lo estipulado en el 

Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

(2013), por lo que para cada área de la cantera Callipata igual o menor a una 

hectárea, se realizó mínimo 5 exploraciones las cuales estuvieron igual de 

espaciadas entre ellas (p. 342-344). 

• Obtención de los tallos de habas y arveja: Se acudió a las zonas de cultivo de 

habas y arveja para obtener los tallos de habas y arveja. 

• Obtención de cenizas de tallos de habas y arveja: Previo secado de los tallos 

de habas y arveja para obtener una mayor reactividad puzolánica, estas se 

incineraron artesanalmente y en  horno a temperaturas de más de 500 °C, 

respectivamente. Posteriormente se tamizaron dichas cenizas por la malla 

#200, por lo que no fue necesario hacer más ensayos dado que no se iba a 

poder determinar si se trataba de un limo o arcilla ya que era de por si era una 

ceniza. 

• Preparación de muestras: Con una cantidad de material de afirmado se realizó 

la preparación de las muestras patrón para los ensayos. A otra cierta cantidad 

de material de afirmado se le adicionó los porcentajes de ceniza de tallos de 

habas, los cuales fueron removidos hasta tener una mezcla uniforme, 

preparándose cada una de las muestras para los respectivos ensayos; en otra 

cantidad de material de afirmado se le adicionó la ceniza de tallos de arveja que 

de igual manera  se prepararon las muestras y sometieron a los ensayos 

respectivos; y finalmente con la cantidad de material de afirmado restante se 

procedió para la preparación de muestras, pero añadiendo cenizas de tallos de 
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habas y arveja en conjunto, y así se realizó los ensayos respectivos. A 

continuación se presenta el peso de cada uno de las muestras usadas en cada 

uno de los materiales. 

Tabla 3 Peso de las muestras usadas en los ensayos 

  NTP 339.128 
NTP 

339.129 
NTP 

339.129 
NTP 

339.141 
MTC 
E 132 

MTC E 
207   

  Análisis 
granulométrico 

Límite 
Líquido 

Límite 
Plástico 

Proctor 
Modificado 

CBR 
Abrasión 

de los 
Ángeles   

Peso del 
material de 
afirmado y 
ceniza de 

haba o arveja 
usados en los 
ensayos (g) 

Afirmado 4000 200 200 45000 45000 5000 

2% de 
ceniza 

80 4 4 900 900 100 

4% de 
ceniza 

160 8 8 1800 1800 200 

6% de 
ceniza 

240 12 12 2700 2700 300 

Fuente: Elaboración propia 

• Granulometría: Para la obtención de la gradación del material de afirmado se 

hizo uso de lo especificado en la MTC E 107: Análisis Granulométrico de suelos 

por tamizado (2017), cuyo alcance son los porcentajes de suelos pasantes de 

los diferentes tamices hasta el tamiz N°200. Dentro de los principales equipos 

que se necesitó, se tuvo dos balanzas y una estufa; mientras que en los 

materiales se tuvo a los tamices de malla cuadrada, envases, cepillo y brocha. 

En cuanto al procedimiento, en primer lugar se separó a la muestra en dos 

fracciones, aquella retenida en el tamiz N°4 y la otra que pasa este tamiz; 

posteriormente se pasó a analizar la fracción que fue retenida en el tamiz N°4 a 

través del tamizado ya sea manual o mecánico desde el tamiz 3” hasta el tamiz 

N°4; luego la segunda fracción y con diámetro mayor al tamiz N°200 se lavó y 

se puso a secar en la estufa a 110±5°C pesando la muestra tanto antes como 

después del secado y así realizar el tamizado en seco; finalmente se halló los 

porcentajes que pasan y quedan retenidos en cada tamiz en cada fracción de 

muestra, así como la humedad higroscópica presentándose los porcentajes 

pasantes o retenidos en una gráfica (p. 44-48). Este ensayo se hizo tanto para 

la muestra patrón como para las diferentes muestras con adiciones de ceniza 

de tallos de habas y/o arveja. 

• Límite Líquido: Para la obtención del límite líquido (LL) del material de afirmado 

se hizo uso de lo especificado en la MTC E 110: Determinación del Límite 
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Líquido de los suelos (2017), cuyo alcance permite hacer uso del límite líquido 

ya sea individualmente o junto con otras propiedades de suelo para que puedan 

ser correlacionados con su comportamiento de ingeniería. Dentro de los 

principales equipos que se necesitó, se tuvo el Aparato de Casagrande, 

acanalador, calibrador, recipientes, balanza y estufa; en el caso de los 

materiales se necesitó de una espátula de hoja flexible; y en cuanto a insumos 

la pureza del agua. En cuanto al procedimiento, una cantidad de la muestra 

preparada (pasante del tamiz N°40 y humedecida) se vertió en la copa de 

Casagrande hasta que tenga una profundidad de 10mm aproximadamente, para 

luego hacer una ranura de 13mm de ancho en el material; se contabilizó los 

golpes necesarios (a razón de dos golpes por segundo) para que la ranura se 

cierre, poniendo luego, dicha muestra a secar en la estufa a 110±5°C, pesando 

la muestra en su recipiente tanto antes como después de meterla a la estufa. 

Fue necesario que se repita este proceso mínimo 2 veces más, humedeciendo 

la muestra en cada proceso. Con los valores de humedad se construyó la curva 

semilogarítmica número de golpes versus humedad donde el valor de límite 

líquido será la humedad a 25 golpes en la curva (p. 67-70). Este ensayo se hizo 

tanto para la muestra patrón como para las diferentes muestras con adiciones 

de ceniza de tallos de habas y/o arveja  

• Límite Plástico: Para la obtención del límite plástico (LP) e índice de plasticidad 

(IP) del material de afirmado se hizo uso de lo especificado en la MTC E 111: 

Determinación del Límite Plástico de los suelos e Índice de Plasticidad (2017), 

cuyo alcance permite hacer uso del límite plástico e índice de plasticidad ya sea 

individualmente o junto con otras propiedades de suelo para que puedan ser 

correlacionados con su comportamiento de ingeniería. Dentro de los principales 

equipos que se necesitó, se tiene la balanza, la estufa, vidrio grueso esmerilado, 

recipientes; en caso de materiales a la espátula; y en cuanto a los insumos al 

agua destilada. En cuanto al procedimiento, se tomó una cantidad de la muestra 

preparada (pasante del tamiz N°40 y humedecida) formando una esfera, para 

luego con los dedos de la mano rodarla sobre el vidrio hasta formar cilindros; 

los cilindros útiles fueron aquellos que se desmoronen antes de llegar a los 

3.2mm de diámetro, teniéndose que tener 6g de material desmoronados, cuya 

muestra con su recipiente fueron pesados tanto antes como después de 
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secarlos en la estufa, para luego mediante la MTC E 108 determinar la 

humedad. Finalmente con la diferencia entre el valor de LL y LP se obtuvo el IP 

(p. 72-73). Este ensayo se hizo tanto para la muestra patrón como para las 

diferentes muestras con adiciones de ceniza de tallos de habas y/o arveja. 

• Clasificación SUCS: Para la clasificación SUCS del material de afirmado se hizo 

uso de lo especificado en la ASTM D 2487: Practica Estándar para la 

Clasificación de Suelos para Propósitos de Ingeniería, Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (2017), cuyo alcance son los suelos naturales. Los 

materiales que se necesitaron, fueron la carta de plasticidad y una curva de 

distribución de tamaños de partículas acumulativa (desde el tamiz 3” hasta el 

tamiz N°200). Para llevar  a cabo el procedimiento se necesitó los resultados 

conseguidos en los ensayos de Granulometría, Limite Liquido (LL) y Limite 

Plástico (IP), clasificándose como fino si el 50% o más por peso de material 

haya pasado el tamiz N°200 y como grueso si el porcentaje pasante en dicho 

tamiz es menor a 50%; si se tratase de un suelo fino con la ayuda de la carta de 

plasticidad y por ende el LL y el IP, se clasificó dicho suelo; si se trató de un 

suelo grueso se clasificó como grava o arena, que dependió del porcentaje de 

material pasante en el tamiz N°4 y de ser el caso que el 12% o menos de 

material pase el tamiz N°200, fue obligatorio determinar el Coeficiente de 

Uniformidad (Cu) y el Coeficiente de  Curvatura (Cc) a través de los diámetros 

D10, D30 y D60 correspondientes al 10%, 30% y 60% que pasa respectivamente, 

para así verificar si el material está bien o mal graduado (p. 1-10). Este proceso 

se hizo tanto para la muestra patrón como para las diferentes muestras con 

adiciones de ceniza de tallos de habas y/o arveja.  

• Proctor Modificado: Para la obtención del Peso Unitario Seco Máximo y el 

Optimo Contenido de Humedad (OCH) del material de afirmado, se hizo uso de 

lo especificado en la MTC E 115: Compactación de suelos en laboratorio 

utilizando una energía modificada (Proctor Modificado), (2017), cuyo alcance 

involucra todo los suelos que máximo el 30% en peso de partículas queda 

retenido en el tamiz ¾”, proporcionando 3 posibles métodos (“A”, “B” y “C”) para 

poder llevar a cabo este ensayo, escogiendo el método en función al material 

pasante en el tamiz N°4, 3/8” y ¾” respectivamente diferenciándose además en 

el diámetro del molde, 4pulg para “A” y “B” y 6pulg para “C”. Dentro de los 
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principales equipos que se necesitó, se tuvo el ensamblaje del molde (4pulg o 

6pulg), el pisón que puede ser manual, mecánico circular o mecánico, la 

balanza, el horno de secado; y como materiales la regla, los tamices  y las 

herramientas de mezcla. En cuanto al procedimiento, lo primero que se hizo fue 

ensamblar el molde y el pisón para luego calibrar tanto la balanza como el molde 

y el pisón; posteriormente se preparó mínimamente 4 especímenes ya sea 

preparación en seco o preparación en húmedo (preferible) todos con un 

contenido de agua lo más cercano al optimo; para luego ser compactados a 

razón de 25 golpes por cada capa para el molde de 4pulg y 56 golpes para el 

molde de 6pulg; luego de compactar la última capa se enrasará el espécimen 

compactado tanto en la parte inferior como superior del molde; registrando su 

masa finalmente, calculando el contenido de agua y el peso unitario seco y así 

plotear la curva al 100% de saturación (p. 105-112). Este ensayo se hizo tanto 

para la muestra patrón como para las diferentes muestras con adiciones de 

ceniza de tallos de habas y/o arveja. 

• CBR: Para la obtención del CBR del material de afirmado, se hizo uso de lo 

especificado en la MTC E 132: CBR de suelos (Laboratorio) (2017), cuyo 

alcance son los suelos que se quieran usar como subrasante, subbase, base y 

afirmado. Dentro de los principales equipos que se necesitó, se tuvo la prensa 

similar a la de compresión, molde de metal, disco espaciador, pisón de 

compactación, aparato medidor de expansión, pesas, pistón de penetración, 

dos diales, un tanque de inmersión, estufa, balanzas, tamices y misceláneos 

como probetas, capsulas, espátulas, etc. En cuanto al procedimiento, se usó la 

muestra preparada según la norma MTC E 115 para un molde de 6pulg, para 

así determinar el peso unitario seco máximo (densidad máxima) y la humedad 

óptima en los especímenes que se consideren necesarios, para luego 

determinar la humedad natural mediante secado en estufa y así añadir la 

cantidad suficiente de agua para llegar a la óptima; posteriormente se preparó 

los especímenes, es decir los moldes con la muestra preparada, que fueron 

compactados a 55, 26 y 12 golpes por capa; luego se realizó el proceso de 

inmersión (en el tanque) de los especímenes durante 4 días permitiéndose el 

ingreso de agua tanto en la parte inferior como superior de la muestra, 

previamente habiéndose realizado la primera lectura de hinchamiento, para así 
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luego de acabado la inmersión volver hacer una lectura de hinchamiento; 

posteriormente se hizo la penetración de la muestra  a través del pistón y así 

finalmente dibujar la curva que relaciona las presiones y penetraciones 

verificando si se presenta un punto de inflexión, que de presentarse, se debió 

corregir dicha curva para determinar los valores (p. 248-255). Este ensayo se 

hizo tanto para la muestra patrón como para las diferentes muestras con 

adiciones de ceniza de tallos de habas y/o arveja. 

• Abrasión Los Ángeles: Para la realización del ensayo de Los Ángeles en el 

material de afirmado, se hizo uso de lo especificado en la MTC E 207: Abrasión 

Los Ángeles (L.A) al desgaste de los agregados de tamaños menores de 

37.5mm  (1 1/2") (2017), cuyo alcance involucra a todos los suelos con tamaños 

de agregados menores a 1 1/2”.  Dentro de los principales equipos que se 

necesitó, se tuvo a la Máquina de Los Ángeles, tamices, balanza y las cargas 

(esferas de acero). En cuanto al procedimiento, se usó la muestra que fue 

lavada y posteriormente secada al horno a 110±5°C y pasadas por tamices para 

determinar su gradación (A, B, C y D) para así saber cuál fue la masa de la 

carga y por ende el número de esferas a utilizar; esta muestra preparada fue 

introducida a la Maquina de Los Ángeles ya cargada para que rote; acabado las 

revoluciones se sacó el material y se separó la porción con material igual o 

menor a 1.70 mm y la porción con material más grueso que 1.70mm se lavó y 

secó en horno a 110±5°C; finalmente se calculó la diferencia existente entre la 

masa inicial y la masa final de la muestra que fue considerado como pérdida (p. 

315-317). Este ensayo se hizo solo para la muestra patrón, ya que las partículas 

de ceniza al tener un diámetro menor al orificio de la malla #200 y por ende 

menor a 1.70 mm, no iba a influir en los resultados de este ensayo. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para Hernández Sampieri Roberto et al. (2014), el análisis de datos depende del 

nivel hasta el cual se quiera medir las variables, las hipótesis, pero más aún del 

interés del investigador. Se tiene la estadística descriptiva, estadística inferencial, 

análisis multivariados y pruebas paramétricas y no paramétricas (p. 271). 

En la presente investigación, se analizó los datos mediante una estadística de tipo 

inferencial, donde primeramente se verificó la normalidad de los datos analizados 
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para luego mediante el análisis de varianza (ANOVA) concretar así la contrastación 

de cada una de las hipótesis de esta investigación; todo esto utilizando el software 

Minitab 19. 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación fue realizada con absoluta transparencia y veracidad, 

citando siempre la autoría respectiva de toda la información en cual fue necesario 

apoyarse, respetando así la propiedad intelectual de dichos investigadores y 

además cumpliendo con lo dispuesto en la normativa.  
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IV. RESULTADOS 

Se buscó conocer la influencia de las cenizas de tallos de habas y arvejas en el 

mejoramiento de las propiedades físicas del material de afirmado en Paucartambo 

– Paucartambo, por lo que se ejecutó los ensayos de granulometría y límites de 

Atterberg al material de afirmado de la cantera Callipata en estado natural, es decir 

la muestra patrón, y también con adiciones en incrementos porcentuales de 2%, 

4% y 6% de ceniza de tallo de haba y arveja, adicionando dichas cenizas tanto 

independiente como combinadamente en el material de afirmado.  

Cada ensayo se realizó tres veces, por lo que los resultados mostrados son el 

promedio de esos tres valores iniciales. Estos resultados de análisis 

granulométrico, límites de Atterberg y las clasificaciones de suelos SUCS y 

AASHTO, fueron los siguientes: 

Tabla 4 Resumen de análisis granulométrico, clasificación SUSCS y AASHTO en muestra 
patrón 

DESCRIPCIÓN Muestra Patrón 

% de Fino 10.09% 

% de Arena 17.97% 

% de Grava 71.95% 

Coeficiente de curvatura 
(Cc) 

- 

Coeficiente de uniformidad 
(Cu) 

- 

Tamaño Máximo de la Grava 
(mm) 

50 

Clasificación SUCS 

GP-GC 

Grava pobremente graduada con arcilla y arena (o 
arcilla limosa y arena) 

Clasificación AASHTO 

A-1-a (0) 

Fragmentos de piedra, grava y arena 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5 Resumen de análisis granulométrico, clasificación SUSCS y AASHTO adicionando 
ceniza de tallo de haba 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de haba 

Dosificación de ceniza de tallo de 
haba 

Adición de 
2% de 

ceniza de 
tallo de 

haba 

Adición de 
4% de 

ceniza de 
tallo de 

haba 

Adición de 
6% de 

ceniza de 
tallo de 

haba 

% de Fino 14.22% 13.67% 14.53% 

% de Arena 22.60% 23.11% 23.48% 

% de Grava 63.18% 63.22% 61.99% 

Coeficiente de curvatura (Cc) - - - 

Coeficiente de uniformidad (Cu) - - - 

Tamaño Máximo de la Grava (mm) 37.5 37.5 37.5 

Clasificación SUCS 

GC GC GC 

Grava 
arcillosa 

con arena 

Grava 
arcillosa 

con arena 

Grava 
arcillosa 

con arena 

Clasificación AASHTO 

A-2-4 (0) A-2-6 (0) A-2-4 (0) 

Grava y 
arena 

limosa o 
arcillosa 

Grava y 
arena 

limosa o 
arcillosa 

Grava y 
arena 

limosa o 
arcillosa 

Fuente: Elaboración propia 

Se pudo observar que al adicionar ceniza de tallo de haba al material de afirmado, 

la clasificación SUCS del material cambió, pasando de GP-GC en la muestra patrón 

a GC; de igual manera en la clasificación AASHTO paso de A-a-1 (0) en la muestra 

patrón a A-2-4 (0), excepto cuando se adicionó esta ceniza en 4% que cambió a A-

2-6 (0). 

Tabla 6 Resumen de análisis granulométrico, clasificación SUSCS y AASHTO adicionando 
ceniza de tallo de arveja 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de arveja 

Dosificación de ceniza de tallo de 
arveja 

Adición de 
2% de 

ceniza de 
tallo de 
arveja 

Adición de 
4% de 

ceniza de 
tallo de 
arveja 

Adición de 
6% de 

ceniza de 
tallo de 
arveja 

% de Fino 15.56% 13.36% 17.73% 

% de Arena 23.67% 19.60% 22.79% 

% de Grava 60.77% 67.04% 59.48% 

Coeficiente de curvatura (Cc) - - - 
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Coeficiente de uniformidad (Cu) - - - 

Tamaño Máximo de la Grava (mm) 37.5 37.5 37.5 

Clasificación SUCS 

GC GC GM 

Grava 
arcillosa con 

arena 

Grava 
arcillosa 

con arena 

Grava 
limosa con 

arena 

Clasificación AASHTO 

A-2-4 (0) A-2-6 (0) A-2-4 (0) 

Grava y 
arena limosa 

o arcillosa 

Grava y 
arena 

limosa o 
arcillosa 

Grava y 
arena 

limosa o 
arcillosa 

Fuente: Elaboración propia 

Se pudo observar que al adicionar ceniza de tallo de arveja al material de afirmado, 

la clasificación SUCS del material cambió, pasando de GP-GC en la muestra patrón 

a GC excepto cuando se adicionó dicha ceniza en 6% que cambió a GM; de igual 

manera en la clasificación AASHTO paso de A-a-1 (0) en la muestra patrón a A-2-

4 (0), excepto cuando se adicionó esta ceniza en 4% que cambió a A-2-6 (0). 

Tabla 7 Resumen de análisis granulométrico, clasificación SUSCS y AASHTO adicionando 
ceniza de tallo de haba y arveja 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de haba y arveja 

Dosificación de ceniza de tallo 
de haba y arveja 

Adición de 
ceniza de 

tallo de haba 
(1%) y arveja 

(1%) 

Adición de 
ceniza de 

tallo de haba 
(2%) y arveja 

(2%) 

Adición de 
ceniza de 

tallo de haba 
(3%) y arveja 

(3%) 

Fino 15.91% 13.63% 16.79% 

Arena 23.15% 21.42% 22.66% 

Grava 60.94% 64.95% 60.55% 

Coeficiente de curvatura (Cc) - - - 

Coeficiente de uniformidad (Cu) - - - 

Tamaño Máximo de la Grava (mm) 37.5 37.5 37.5 

Clasificación SUCS 

GC GC GC 

Grava 
arcillosa con 

arena 

Grava 
arcillosa con 

arena 

Grava 
arcillosa con 

arena 

Clasificación AASHTO A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-6 (0) 
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Grava y 
arena limosa 

o arcillosa 

Grava y 
arena limosa 

o arcillosa 

Grava y 
arena limosa 

o arcillosa 

Fuente: Elaboración propia 

Se pudo observar que al adicionar ceniza de tallo de haba y arveja a la vez al 

material de afirmado, la clasificación SUCS del material cambió, pasando de GP-

GC en la muestra patrón a GC; de igual manera en la clasificación AASHTO paso 

de A-a-1 (0) en la muestra patrón a A-2-4 (0), excepto cuando se adicionó esta 

ceniza en 6% que cambió a A-2-6 (0). 

 

Tabla 8 Límites de Atterberg con ceniza de tallo de haba 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de haba 

Dosificación de ceniza de tallo 
de haba 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de 2% de 
ceniza de 
tallo de 

haba 

Adición 
de 4% de 
ceniza de 
tallo de 

haba 

Adición 
de 6% de 
ceniza de 
tallo de 

haba 

Límite Líquido 24% 26% 30% 28% 

Límite Plástico 14% 16% 19% 20% 

Índice de Plasticidad 10% 10% 11% 8% 
Fuente: Elaboración propia 

Para entender mejor aún el comportamiento de los valores obtenidos al adicionar 

ceniza de tallo de haba en el material de afirmado en 2%, 4% y 6%, se calcularon 

las variaciones porcentuales de dichos valores respecto a lo obtenido en la muestra 

patrón, por lo que en cuanto al LL estas variaciones fueron 8.33%, 25.00% y 

16.67%, respectivamente; y para el IP 0.00%, 10.00% y -20.00%, respectivamente. 
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Figura 4 Límites de Atterberg con ceniza de tallo de haba 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 9 Límites de Atterberg con ceniza de tallo de arveja 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de arveja 

Dosificación de ceniza de tallo 
de arveja 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de 2% de 
ceniza de 
tallo de 
arveja 

Adición 
de 4% de 
ceniza de 
tallo de 
arveja 

Adición 
de 6% de 
ceniza de 
tallo de 
arveja 

Límite Líquido 24% 27% 30% 32% 

Límite Plástico 14% 17% 19% 25% 

Índice de Plasticidad 10% 10% 11% 7% 
Fuente: Elaboración propia 

De igual manera se calcularon las variaciones porcentuales de los resultados 

obtenidos cuando se adicionó ceniza de tallo de arveja, por lo que en cuanto al LL 

estas variaciones fueron 12.50%, 25.00% y 33.33%, respectivamente; y para el IP 

0.00%, 10.00% y -30.00%, respectivamente. 
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Figura 5 Límites de Atterberg con ceniza de tallo de arveja 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 10 Límites de Atterberg con ceniza de tallo de haba y arveja 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de haba y arveja 

Dosificación de ceniza de tallo 
de haba y arveja 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de ceniza 
de tallo 
de haba 
(1%) y 
arveja 
(1%) 

Adición 
de ceniza 
de tallo 
de haba 
(2%) y 
arveja 
(2%) 

Adición 
de ceniza 
de tallo 
de haba 
(3%) y 
arveja 
(3%) 

Límite Líquido 24% 24% 22% 22% 

Límite Plástico 14% 13% 12% 10% 

Índice de Plasticidad 10% 11% 10% 12% 
Fuente: Elaboración propia 

Así también se calcularon las variaciones porcentuales de los resultados obtenidos 

cuando se adicionó ceniza de tallo de haba y arveja, por lo que en cuanto al LL 

estas variaciones fueron 0.00%, -8.33% y -8.33%, respectivamente; y para el IP 

10.00%, 0.00% y 20.00%, respectivamente. 
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Figura 6 Límites de Atterberg con ceniza de tallo de haba y arveja 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Asimismo se buscó determinar la influencia de las cenizas de tallos de habas y 

arvejas en el mejoramiento de las propiedades mecánicas del material de afirmado 

en Paucartambo- Paucartambo- Cusco, por lo que se ejecutó los ensayos de 

Proctor Modificado y CBR al material de afirmado de la cantera Callipata en estado 

natural, es decir la muestra patrón, y también con adiciones en incrementos 

porcentuales de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de haba y arveja, adicionando 

dichas cenizas tanto independiente como combinadamente en el material de 

afirmado.  

Cada ensayo se realizó tres veces, por lo que los resultados mostrados son el 

promedio de esos tres valores iniciales. Estos resultados de Proctor Modificado 

(peso unitario seco máximo y óptimo contenido de humedad) y CBR fueron los 

siguientes: 
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Tabla 11 Proctor modificado con ceniza de tallo de haba 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de haba 

Dosificación de ceniza de tallo de 
haba 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de 2% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
haba 

Adición 
de 4% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
haba 

Adición 
de 6% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
haba 

Peso Unitario Seco Máximo (lbf/pie3) 141.5 141.5 140.5 140.2 

Óptimo Contenido de Humedad 5.0% 5.7% 6.0% 6.3% 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 7 Peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de haba 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 8 Óptimo contenido de humedad con ceniza de tallo de haba 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 12 Proctor modificado con ceniza de tallo de arveja 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de arveja 

Dosificación de ceniza de tallo de 
arveja 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de 2% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
arveja 

Adición 
de 4% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
arveja 

Adición 
de 6% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
arveja 

Peso Unitario Seco Máximo (lbf/pie3) 141.5 140.5 139.2 136.8 

Óptimo Contenido de Humedad 5.0% 6.0% 6.3% 6.8% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9 Peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de arveja 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 10 Óptimo contenido de humedad con ceniza de tallo de arveja 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13 Proctor modificado con ceniza de tallo de haba y arveja 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de haba y arveja 

Dosificación de ceniza de tallo de 
haba y arveja 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de ceniza 
de tallo 
de haba 
(1%) y 
arveja 
(1%) 

Adición 
de 

ceniza 
de tallo 
de haba 
(2%) y 
arveja 
(2%) 

Adición 
de 

ceniza 
de tallo 
de haba 
(3%) y 
arveja 
(3%) 

Peso Unitario Seco Máximo (lbf/pie3) 141.5 142.2 141.0 141.0 

Óptimo Contenido de Humedad 5.0% 5.9% 5.8% 6.6% 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 11 Peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de haba y arveja 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12 Óptimo contenido de humedad con ceniza de tallo de haba y arveja 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14 CBR al 100% del peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de haba 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de haba 

Dosificación de ceniza de tallo de 
haba 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de 2% 

de 
ceniza 
de tallo 
de haba 

Adición 
de 4% 

de 
ceniza 
de tallo 
de haba 

Adición 
de 6% 

de 
ceniza 
de tallo 
de haba 

CBR al 100% de Peso Unitario Seco 
Máximo 

57.2% 77.7% 72.5% 72.3% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13 CBR al 100% de peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de haba 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 15 CBR al 100% del peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de arveja 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de arveja 

Dosificación de ceniza de tallo de 
arveja 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de 2% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
arveja 

Adición 
de 4% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
arveja 

Adición 
de 6% 

de 
ceniza 
de tallo 

de 
arveja 

CBR al 100% de Peso Unitario 
Seco Máximo 

57.2% 78.0% 71.6% 71.9% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14 CBR al 100% de peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de arveja 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16 CBR al 100% del peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de haba y arveja 

DESCRIPCIÓN Ceniza de tallo de haba y arveja 

Dosificación de ceniza de tallo de 
haba y arveja 

Muestra 
Patrón 

Adición 
de 

ceniza 
de tallo 
de haba 
(1%) y 
arveja 
(1%) 

Adición 
de 

ceniza 
de tallo 
de haba 
(2%) y 
arveja 
(2%) 

Adición 
de 

ceniza 
de tallo 
de haba 
(3%) y 
arveja 
(3%) 

CBR al 100% de Peso Unitario Seco 
Máximo 

57.2% 93.6% 89.2% 88.3% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15 CBR al 100% del peso unitario seco máximo con ceniza de tallo de haba y arveja 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17 Desgaste de abrasión de Los Ángeles en muestra patrón 

Dosificación de ceniza de tallo 
de haba 

Muestra 
Patrón 

Desgaste de Abrasión de los 
Ángeles 

24.10% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16 Desgaste de abrasión de Los Ángeles en muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

La influencia de las cenizas de tallos de habas y arvejas en el mejoramiento de las 

propiedades físicas del material de afirmado es un 10% en Paucartambo-

Paucartambo-Cusco. 

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD FÍSICA: LÍMITE LÍQUIDO – CENIZA DE HABAS 

DATOS: 

LÍMITE LÍQUIDO – C. HABAS 

PATRON 2% 4% 6% 

24.23 25.78 29.90 27.50 

24.8 25.9 30.30 28.20 

24.8 25.85 29.70 28.00 

 

ANALISIS: 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

 

 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: la variable sigue una distribución normal (μ , σ2) 

H1: la variable no sigue una distribución normal (μ , σ2) 
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Traduciendo a nuestro parámetro de evaluación: 

Ho: los valores del ensayo de Limite Liquido sigue una distribución normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de Limite Liquido no sigue una distribución normal (μ , 

σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución 

normal 

 

LL - AD1 
Gráfica de probabilidad de PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

 

 

Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 
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Analizamos 

Valor p  ≤ :  α Rechazamos Hipótesis nula

Valor p  > :  α No se puede concluir que los datos no siguen una distribución 
normal; por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en Limite Liquido es 0.057 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Limite Liquido es 2% de CH es 0.584 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Limite Liquido es 4% de CH es 0.487 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Limite Liquido es 6% de CH es 0.399 

Concluimos 

Que el valor p en los tres casos son mayores que α nivel de significancia o la 
probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

ANÁLISIS: PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de la varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas. 

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de Limite Liquido de las 

muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   
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Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de Limite Liquido de 

las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una presenta varianza 

desigual. 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las varianzas son desiguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis alterna (Las varianzas son iguales) 

 

LL - AD1 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Hipótesis nula Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 0.329090 (0.146079; 4.15618) 

2%+CH 3 0.060277 (0.026756; 0.76126) 

4%+CH 3 0.305505 (0.135610; 3.85832) 

6%+CH 3 0.360555 (0.160047; 4.55356) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 3.87 0.276 
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Resultados: 

Valor p  =  0.276 

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p  >    Aceptamos la Hipótesis nula. 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que  nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del Limite Liquido de la muestra 

del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del Limite Liquido de la muestra patrón y experimentales con adición 

de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas presentan varianzas iguales. 
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ANÁLISIS: PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADÍSTICO ANOVA 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de Limite Liquido de la muestra 

patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: medias de K poblaciones (K >2) son iguales 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3

Hipótesis alternativa 

H1: al menos una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor 

esperado. 

𝐻1   ∶ 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3

Traduciendo a nuestro caso 

Hipótesis nula  

H0: las media del resultado del Limite Liquido es igual a la media de los resultados 

del Límite Líquido adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3

Para nuestro caso entonces 

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado Limite Liquido es no es igual a la 

media de los resultados del Limite Liquido adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de 

tallo de habas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3

𝑢 1 /𝑢1 > 1.1 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.1 
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Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Al menos una de las medias es

diferente) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula (Las medias son iguales)

LL - AD1 
ANOVA de un solo factor: PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 49.9065 16.6355 198.47 0.000 

Error 8 0.6705 0.0838 

Total 11 50.5770 

Resumen del modelo 

S R-cuad.
R-cuad.
(ajustado)

R-cuad.
(pred)

0.289511 98.67% 98.18% 97.02% 

Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 24.610 0.329 (24.225; 24.995) 

2%+CH 3 25.8433 0.0603 (25.4579; 26.2288) 

4%+CH 3 29.967 0.306 (29.581; 30.352) 

6%+CH 3 27.900 0.361 (27.515; 28.285) 

Desv.Est. agrupada = 0.289511 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 
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4%+CH 3 29.967 A       

6%+CH 3 27.900   B     

2%+CH 3 25.8433     C   

PATRON 3 24.610       D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 
niveles 

Diferencia 
de las 
medias 

EE 
de 
difer
encia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor p 
ajustado 

2%+CH - PATRON 1.233 0.236 (0.476; 1.991) 5.22 0.004 

4%+CH - PATRON 5.357 0.236 (4.599; 6.114) 22.66 0.000 

6%+CH - PATRON 3.290 0.236 (2.533; 4.047) 13.92 0.000 

4%+CH - 2%+CH 4.123 0.236 (3.366; 4.881) 17.44 0.000 

6%+CH - 2%+CH 2.057 0.236 (1.299; 2.814) 8.70 0.000 

6%+CH - 4%+CH -2.067 0.236 (-2.824; -1.309) -8.74 0.000 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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Resultados: 

Valor p  =  0.00 

Valor  = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias significativamente 

iguales; aceptamos la hipótesis nula 

 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.00 es menor que a nivel de 

significancia   la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de haba en los resultados del Limite Liquido al incorporar dicho 

aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 
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PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD FÍSICA: LÍMITE LÍQUIDO – CENIZA DE ARVEJAS 

DATOS: 

LÍMITE LÍQUIDO – C. ARVEJAS 

PATRÓN 2% 4% 6% 

24.23 26.50 29.60 31.75 

24.8 26.00 29.90 31.25 

24.8 26.60 29.90 31.70 

 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

 

 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: los valores del ensayo de Limite Liquido sigue una distribución normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de Limite Liquido no sigue una distribución normal (μ , 

σ2) 
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PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

 

LL - AD2 
Gráfica de probabilidad de PATRÓN; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

 

Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal; 

por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en Limite Liquido es 0.057 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Limite Liquido es 2% de CA es 0.200 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Limite Liquido es 4% de CA es 0.057 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Limite Liquido es 6% de CA es 0.122 
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Concluimos  

Que el valor p en los tres casos son mayores que  nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de la varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de Limite Liquido de las 

muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de Limite Liquido de 

las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una presenta varianza 

desigual. 

Evaluamos con Minitab 

LL - AD2 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 
 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 0.329090 (0.146079; 4.15618) 

2%+CA 3 0.321455 (0.142690; 4.05976) 

4%+CA 3 0.173205 (0.076884; 2.18746) 

6%+CA 3 0.275379 (0.122238; 3.47784) 
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Nivel de confianza individual = 98.75% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba Valor p 

Bartlett 0.73 0.865 
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Resultados: 

Valor p  =  568.0 

Valor α = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤ :  α Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p  > :  α Aceptamos la Hipótesis nula. 

Concluimos 

Que el valor p es mayor que α nivel de significancia o la probabilidad de cometer 

el error I; por lo que se concluye que los resultados del Limite Liquido de la 

muestra del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del Limite Liquido de la muestra patrón y experimentales con 

adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas presentan varianzas 

iguales. 

 



65 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de Limite Liquido de la muestra 

patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula 

H0: las medias del resultado del Limite Liquido es igual a la media de los resultados 

del Límite Líquido adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3

Para nuestro caso entonces 

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado Limite Liquido es no es igual a la 

media de los resultados del Limite Liquido adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de 

tallo de arvejas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3

𝑢 1 /𝑢1 > 1.1 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.1 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Al menos una de las medias es 

diferente) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula (Las medias son iguales) 

LL - AD2 

ANOVA de un solo factor: PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 
Análisis de Varianza 

ANÁLISIS: PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADÍSTICO ANOVA
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Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 90.2746 30.0915 379.15 0.000 

Error 8 0.6349 0.0794     

Total 11 90.9095       
Resumen del modelo 

S 
R-
cuad. 

R-cuad. 
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

0.281721 99.30% 99.04% 98.43% 
Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 24.610 0.329 (24.235; 24.985) 

2%+CA 3 26.367 0.321 (25.992; 26.742) 

4%+CA 3 29.800 0.173 (29.425; 30.175) 

6%+CA 3 31.567 0.275 (31.192; 31.942) 

Desv.Est. agrupada = 0.281721 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

6%+CA 3 31.567 A       

4%+CA 3 29.800   B     

2%+CA 3 26.367     C   

PATRON 3 24.610       D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 
niveles 

Difer
encia 
de 
las 
medi
as 

EE de 
difere
ncia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor p 
ajustado 

2%+CA - PATRON 1.757 0.230 (1.020; 2.493) 7.64 0.000 

4%+CA - PATRON 5.190 0.230 (4.453; 5.927) 22.56 0.000 

6%+CA - PATRON 6.957 0.230 (6.220; 7.693) 30.24 0.000 

4%+CA - 2%+CA 3.433 0.230 (2.697; 4.170) 14.93 0.000 

6%+CA - 2%+CA 5.200 0.230 (4.463; 5.937) 22.61 0.000 

6%+CA - 4%+CA 1.767 0.230 (1.030; 2.503) 7.68 0.000 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias 

significativamente iguales; aceptamos la hipótesis nula 

 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.00 es menor que  nivel de 

significancia   la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de arvejas en los resultados del Límite Líquido al incorporar dicho 

aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 
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PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD FÍSICA: LÍMITE PLÁSTICO – CENIZA DE HABAS 

 

DATOS: 

LÍMITE PLÁSTICO – C. HABAS 

PATRON 2% 4% 6% 

13.84 16.42 18.90 19.72 

14.17 16.46 19.11 19.62 

14.17 16.06 18.23 19.65 

 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

 

 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: los valores del ensayo de Limite Plástico sigue una distribución normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de Limite Plástico no sigue una distribución normal (μ , 

σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

LP - AD1 
Gráfica de probabilidad de PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal; 

por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en Límite Plástico es 0.057 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Límite Plástico es 2% de CH es 

0.122 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Límite Plástico es 4% de CH es 

0.314 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Límite Plástico es 6% de CH es 

0.426 
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Concluimos  

Que el valor p en los tres casos son mayores que  nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de la varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de Límite Plástico de las 

muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de Límite Plástico 

de las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una presenta 

varianza desigual. 

 

Evaluamos con Minitab 

LP - AD1 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 0.190526 (0.084572; 2.40621) 

2%+CH 3 0.220303 (0.097790; 2.78227) 

4%+CH 3 0.459601 (0.204012; 5.80445) 
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6%+CH 3 0.051316 (0.022779; 0.64809) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 5.72 0.126 
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Resultados: 

Valor p  =   
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Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p  >    Aceptamos la Hipótesis nula. 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que  nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del Limite Plástico de la muestra 

del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del Limite Plástico de la muestra patrón y experimentales con adición 

de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas presentan varianzas iguales. 

 

 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE IGUALDA DE MEDIAD: ANOVA 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de Limite Plástico de la muestra 

patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: la media del resultado del Límite Plástico es igual a la media de los resultados 

del Limite Plástico adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado Limite Plástico es no es igual a la 

media de los resultados del Limite Plástico adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de 

tallo de habas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.1 
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𝑢 1 /𝑢3 > 1.1 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Al menos una de las medias es 

diferente) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula (Las medias son iguales) 

 
LP - AD1 
ANOVA de un solo factor: PATRÓN; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 
Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 57.3177 19.1059 255.85 0.000 

Error 8 0.5974 0.0747     

Total 11 57.9151       
Resumen del modelo 

S 
R-
cuad. 

R-cuad. 
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

0.273267 98.97% 98.58% 97.68% 
Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 14.060 0.191 (13.696; 14.424) 

2%+CH 3 16.313 0.220 (15.950; 16.677) 

4%+CH 3 18.747 0.460 (18.383; 19.110) 

6%+CH 3 19.6633 0.0513 (19.2995; 20.0272) 

Desv.Est. agrupada = 0.273267 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

6%+CH 3 19.6633 A       

4%+CH 3 18.747   B     

2%+CH 3 16.313     C   
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PATRON 3 14.060       D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 
niveles 

Diferenci
a 
de las 
medias 

EE de 
difere
ncia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor p 
ajustado 

2%+CH - PATRON 2.253 0.223 (1.539; 2.968) 10.10 0.000 

4%+CH - PATRON 4.687 0.223 (3.972; 5.401) 21.00 0.000 

6%+CH - PATRON 5.603 0.223 (4.889; 6.318) 25.11 0.000 

4%+CH - 2%+CH 2.433 0.223 (1.719; 3.148) 10.91 0.000 

6%+CH - 2%+CH 3.350 0.223 (2.635; 4.065) 15.01 0.000 

6%+CH - 4%+CH 0.917 0.223 (0.202; 1.631) 4.11 0.014 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 
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Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias

significativamente iguales; aceptamos la hipótesis nula 

Concluimos 

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.00 es menor que  nivel de 

significancia   la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de haba en los resultados del Límite Plástico al incorporar dicho 

aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD FÍSICA: LÍMITE PLÁSTICO – CENIZA DE ARVEJAS 

DATOS: 

LÍMITE PLÁSTICO - C. ARVEJAS 

PATRON 2% 4% 6% 

13.84 16.56 18.73 24.87 

14.17 16.42 18.49 24.85 

14.17 16.79 18.49 24.78 
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Se plantean las hipótesis: 

Ho: los valores del ensayo de Limite Plástico sigue una distribución normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de Limite Plástico no sigue una distribución normal (μ , 

σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

LP - AD2 
Gráfica de probabilidad de PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE NORMALIDAD 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal; 

por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en Límite Plástico es 0.057 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Límite Plástico es 2% de CA es 

0.540 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Límite Plástico es 4% de CA es 

0.057 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Límite Plástico es 6% de CA es 

0.285 
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Concluimos  

Que el valor p en los tres casos son mayores que  nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de Limite Plástico de las 

muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de Limite Plástico 

de las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una presenta 

varianza desigual. 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las varianzas son desiguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula (Las varianzas son iguales) 

 

LP - AD2 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 0.190526 (0.0845722; 2.40621) 
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2%+CA 3 0.186815 (0.0829253; 2.35935) 

4%+CA 3 0.138564 (0.0615071; 1.74997) 

6%+CA 3 0.047258 (0.0209774; 0.59684) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 2.76 0.430 
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Resultados: 

Valor p  =   



 

84 
 

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p  >    Aceptamos la Hipótesis nula. 

 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del Limite Plástico de la muestra 

del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del Limite Plástico de la muestra patrón y experimentales con 

adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas presentan varianzas iguales. 

 

 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADÍSTICO ANOVA 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de Límite Plástico de la muestra 

patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: las media del resultado del Limite Plástico es igual a la media de los resultados 

del Limite Plástico adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado Limite Plástico es no es igual a la 

media de los resultados del Limite Plástico adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de 

tallo de arvejas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.1 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.1 
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Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Al menos una de las medias es 

diferente) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula (Las medias son iguales) 

 
LP - AD2 
ANOVA de un solo factor: PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 
Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. Valor F 

Valor 
p 

Factor 3 190.431 63.4770 2741.00 0.000 

Error 8 0.185 0.0232     

Total 11 190.616       
Resumen del modelo 

S 
R-
cuad. 

R-cuad. 
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

0.152179 99.90% 99.87% 99.78% 
Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 14.060 0.191 (13.857; 14.263) 

2%+CA 3 16.590 0.187 (16.387; 16.793) 

4%+CA 3 18.5700 0.1386 (18.3674; 18.7726) 

6%+CA 3 24.8333 0.0473 (24.6307; 25.0359) 

Desv.Est. agrupada = 0.152179 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

6%+CA 3 24.8333 A       

4%+CA 3 18.5700   B     

2%+CA 3 16.590     C   

PATRON 3 14.060       D 
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 
niveles 

Difere
ncia 
de las 
media
s 

EE de 
difere
ncia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor 
p 
ajusta
do 

2%+CA - PATRON 2.530 0.124 (2.132; 2.928) 20.36 0.000 

4%+CA - PATRON 4.510 0.124 (4.112; 4.908) 36.30 0.000 

6%+CA - PATRON 10.773 0.124 (10.375; 11.171) 86.70 0.000 

4%+CA - 2%+CA 1.980 0.124 (1.582; 2.378) 15.94 0.000 

6%+CA - 2%+CA 8.243 0.124 (7.845; 8.641) 66.34 0.000 

6%+CA - 4%+CA 6.263 0.124 (5.865; 6.661) 50.41 0.000 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 
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Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias significativamente 

iguales; aceptamos la hipótesis nula 

Concluimos 

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.00 es menor que  nivel de 

significancia la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de arvejas en los resultados del Límite Plástico al incorporar dicho 

aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

La influencia de las cenizas de tallos de habas y arvejas en el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas del material de afirmado es un 14% en Paucartambo-

Paucartambo-Cusco. 

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDADES MECÁNICAS: PROCTOR MODIFICADO - CENIZA DE HABAS. 

DATOS: 

PESO UNITARIO SECO MAXIMO (g/cm3) – C. HABAS 

MP 2% 4% 6% 

M1 2.259 2.259 2.283 2.259 

M2 2.267 2.267 2.218 2.251 

M3 2.275 2.275 2.251 2.226 
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Se plantean las hipótesis: 

Ho: la variable sigue una distribución normal (μ , σ2) 

H1: la variable no sigue una distribución normal (μ , σ2) 

Traduciendo a nuestro parámetro de evaluación: 

Ho: los valores del ensayo de Peso unitario seco máximo sigue una distribución 

normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de Peso unitario seco máximo no sigue una distribución 

normal (μ , σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal 

PU - AD1 

Gráfica de probabilidad de PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

ANÁLISIS: PRUEBA DE NORMALIDAD 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal; 

por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en Peso unitario seco máximo es 0.631 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Peso unitario seco máximo es 2% 

de CH es 0.631 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Peso unitario seco máximo es 4% 

de CH es 0.630 

Valor p de muestra de ensayo experimental en Peso unitario seco máximo es 6% 

de CH es 0.320 
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Concluimos  

Que el valor p en los tres casos son mayores que  nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

 

ANÁLISIS: PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de la varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de Peso unitario seco 

máximo de las muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de Peso unitario 

seco máximo de las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una 

presenta varianza desigual. 

 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las varianzas son desiguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula. 

 

PU - AD1 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Hipótesis nula Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 0.0080000 (0.0035511; 0.101034) 

2%+CH 3 0.0080000 (0.0035511; 0.101034) 

4%+CH 3 0.0325013 (0.0144270; 0.410469) 

6%+CH 3 0.0172143 (0.0076413; 0.217405) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 4.44 0.217 
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Resultados: 

Valor p  =   
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Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p  >    Aceptamos la Hipótesis nula. 

 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del Peso unitario seco máximo de 

la muestra del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del Peso unitario seco máximo de la muestra patrón y 

experimentales con adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas presentan 

varianzas iguales. 

 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE IGUALDA DE MEDIAD: ANOVA 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de Peso unitario seco maximo de la 

muestra patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: medias de K poblaciones (K >2) son iguales 

𝐻0∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Hipótesis alternativa 

H1: al menos una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor 

esperado. 

𝐻1   ∶ 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

Traduciendo a nuestro caso 

Hipótesis nula  

H0: las media del resultado del Peso unitario seco máximo es igual a la media de 

los resultados del Peso unitario seco máximo adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza 

de tallo de habas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  
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𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado Peso unitario seco máximo es no es 

igual a la media de los resultados del Peso unitario seco máximo adicionando 2%, 

4% y 6% de ceniza de tallo de habas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.14 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.14 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula. 

 
 
 
PU - AD1 
ANOVA de un solo factor: PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 
Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 0.001126 0.000375 1.01 0.436 

Error 8 0.002961 0.000370     

Total 11 0.004087       
Resumen del modelo 

S 
R-
cuad. 

R-cuad. 
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

0.0192397 27.54% 0.37% 0.00% 
Medias 
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Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 2.26700 0.00800 (2.24138; 2.29262) 

2%+CH 3 2.26700 0.00800 (2.24138; 2.29262) 

4%+CH 3 2.2507 0.0325 (2.2251; 2.2763) 

6%+CH 3 2.24533 0.01721 (2.21972; 2.27095) 

Desv.Est. agrupada = 0.0192397 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

2%+CH 3 2.26700 A 

PATRON 3 2.26700 A 

4%+CH 3 2.2507 A 

6%+CH 3 2.24533 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 
niveles 

Diferen
cia 
de las 
medias 

EE de 
difere
ncia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor p 
ajustad
o 

2%+CH - PATRON 0.0000 0.0157 (-0.0503; 0.0503) 0.00 1.000 

4%+CH - PATRON -0.0163 0.0157 (-0.0667; 0.0340) -1.04 0.732 

6%+CH - PATRON -0.0217 0.0157 (-0.0720; 0.0287) -1.38 0.544 

4%+CH - 2%+CH -0.0163 0.0157 (-0.0667; 0.0340) -1.04 0.732 

6%+CH - 2%+CH -0.0217 0.0157 (-0.0720; 0.0287) -1.38 0.544 

6%+CH - 4%+CH -0.0053 0.0157 (-0.0557; 0.0450) -0.34 0.986 

Nivel de confianza individual = 98.74% 



 

97 
 

 

 



 

98 
 

 

 



 

99 
 

 

 
 

Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias significativamente 

iguales; aceptamos la hipótesis nula 

 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.436 es mayor que  nivel de 

significancia; por lo que aceptamos la hipótesis nula, esto significa que las medias 

son iguales; esto quiere decir que no existe un efecto del factor X en la variable de 

respuesta; interpretando que en nuestra investigación no existe un tratamiento 

experimental o efecto de la adición de ceniza de haba en los resultados del Peso 

unitario seco máximo al incorporar dicho aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 

6%. 
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PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD MECÁNICA: PROCTOR MODIFICADO - CENIZA DE ARVEJAS. 

 

DATOS: 

  
PESO UNITARIO SECO MAXIMO (g/cm3) – C. 

ARVEJAS 

  MP 2% 4% 6% 

M1 2.259 2.275 2.243 2.194 

M2 2.267 2.267 2.218 2.178 

M3 2.275 2.21 2.226 2.202 

 

ANALISIS: PRUEBA DE NORMALIDAD 

 

 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: los valores del ensayo de PESO UNITARIO SECO MÁXIMO sigue una 

distribución normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de PESO UNITARIO SECO MÁXIMO no sigue una 

distribución normal (μ , σ2) 

 

PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

PU - AD2 
Gráfica de probabilidad de PATRÓN; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal; 

por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en PESO UNITARIO SECO MÁXIMO es 

0.631 

Valor p de muestra de ensayo experimental en PESO UNITARIO SECO MÁXIMO 

es 2% de CA es 0.146 

Valor p de muestra de ensayo experimental en PESO UNITARIO SECO MÁXIMO 

es 4% de CA es 0.463 

Valor p de muestra de ensayo experimental en PESO UNITARIO SECO MÁXIMO 

es 6% de CA es 0.487 
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Concluimos  

Que el valor p en los tres casos son mayores que a nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

 

ANÁLISIS: PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de la varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

 

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de PESO UNITARIO SECO 

MAXIMO de las muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de PESO UNITARIO 

SECO MAXIMO de las muestra patrón y experimentales presentan que al menos 

una presenta varianza desigual. 

Evaluamos con Minitab 

PU - AD2 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRÓN; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 0.0080000 (0.0035511; 0.101034) 

2%+CA 3 0.0354448 (0.0157336; 0.447643) 

4%+CA 3 0.0127671 (0.0056672; 0.161240) 

6%+CA 3 0.0122202 (0.0054244; 0.154333) 
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Nivel de confianza individual = 98.75% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 4.39 0.222 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Aceptamos la Hipótesis nula, 

 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del PESO UNITARIO SECO 

MAXIMO de la muestra del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 
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Los resultados del PESO UNITARIO SECO MAXIMO de la muestra patrón y 

experimentales con adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas presentan 

varianzas iguales. 

 

ANÁLISIS: PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADÍSTICO ANOVA 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de PESO UNITARIO SECO MAXIMO 

de la muestra patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: las media del resultado del PESO UNITARIO SECO MÁXIMO es igual a la 

media de los resultados del PESO UNITARIO SECO MÁXIMO adicionando 2%, 4% 

y 6% de ceniza de tallo de arvejas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1 : Al menos unas de las media del resultado PESO UNITARIO SECO MÁXIMO 

es no es igual a la media de los resultados del PESO UNITARIO SECO MÁXIMO 

adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.14 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.14 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula 

 
 
 
PU - AD2 
ANOVA de un solo factor: PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

Método 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 
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Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 
Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 0.009634 0.003211 7.87 0.009 

Error 8 0.003265 0.000408     

Total 11 0.012899       
Resumen del modelo 

S 
R-
cuad. 

R-cuad. 
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

0.0202031 74.69% 65.19% 43.04% 
Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 2.26700 0.00800 (2.24010; 2.29390) 

2%+CA 3 2.2507 0.0354 (2.2238; 2.2776) 

4%+CA 3 2.22900 0.01277 (2.20210; 2.25590) 

6%+CA 3 2.19133 0.01222 (2.16444; 2.21823) 

Desv.Est. agrupada = 0.0202031 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

PATRON 3 2.26700 A   

2%+CA 3 2.2507 A   

4%+CA 3 2.22900 A B 

6%+CA 3 2.19133   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 
niveles 

Diferen
cia 
de las 
medias 

EE de 
difere
ncia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor 
p 
ajust
ado 

2%+CA - PATRON -0.0163 0.0165 (-0.0692; 0.0365) -0.99 0.759 

4%+CA - PATRON -0.0380 0.0165 (-0.0908; 0.0148) -2.30 0.176 

6%+CA - PATRON -0.0757 0.0165 (-0.1285; -0.0228) -4.59 0.008 

4%+CA - 2%+CA -0.0217 0.0165 (-0.0745; 0.0312) -1.31 0.580 

6%+CA - 2%+CA -0.0593 0.0165 (-0.1122; -0.0065) -3.60 0.029 
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6%+CA - 4%+CA -0.0377 0.0165 (-0.0905; 0.0152) -2.28 0.181 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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109 
 

 

 

Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias significativamente 

iguales; aceptamos la hipótesis nula 

 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.009 es menor que  nivel de 

significancia   la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de arvejas en los resultados del PESO UNITARIO SECO 

MAXIMO al incorporar dicho aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 
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PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD MECÁNICAS: PROCTOR MODIFICADO - CENIZA DE HABAS. 

DATOS: 

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD – C. HABAS 

  MP 2% 4% 6% 

M1 4.5 5.5 6.0 6.0 

M2 5.0 5.5 5.5 6.5 

M3 5.5 6.0 6.5 6.5 

 

ANALISIS: PRUEBA DE NORMALIDAD 

 

 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: los valores del ensayo de optimo contenido de humedad sigue una distribución 

normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de optimo contenido de humedad no sigue una 

distribución normal (μ , σ2) 
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PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

OCH - AD1 
Gráfica de probabilidad de PATRÓN; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

 

 

Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal; 

por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en optimo contenido de humedad es 0.631 

Valor p de muestra de ensayo experimental en optimo contenido de humedad es 

2% de CH es 0.057 
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Valor p de muestra de ensayo experimental en optimo contenido de humedad es 

4% de CH es 0.631 

Valor p de muestra de ensayo experimental en optimo contenido de humedad es 

6% de CH es 0.057 

 

Concluimos  

Que el valor p en los tres casos son mayores que  nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

 

ANÁLISIS: PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de la varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

 

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de optimo contenido de 

humedad de las muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de optimo contenido 

de humedad de las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una 

presenta varianza desigual. 

Evaluamos con Minitab 

OCH - AD1 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 
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Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 0.500000 (0.221945; 6.31466) 

2%+CH 3 0.288675 (0.128140; 3.64577) 

4%+CH 3 0.500000 (0.221945; 6.31466) 

6%+CH 3 0.288675 (0.128140; 3.64577) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 0.95 0.813 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 
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Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p  >    Aceptamos la Hipótesis nula. 

Concluimos 

Que el valor p es mayor que  nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del Optimo contenido de humedad 

de la muestra del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del Optimo contenido de humedad de la muestra patrón y 

experimentales con adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas presentan 

varianzas iguales. 

ANÁLISIS: PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADÍSTICO ANOVA 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de optimo contenido de humedad de 

la muestra patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula 

H0: las media del resultado del Óptimo contenido de humedad es igual a la media 

de los resultados del Óptimo contenido de humedad adicionando 2%, 4% y 6% de 

ceniza de tallo de habas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3

Para nuestro caso entonces 

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado Óptimo contenido de humedad es no 

es igual a la media de los resultados del Óptimo contenido de humedad adicionando 

2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3

𝑢 1 /𝑢1 > 1.14 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.14 

Evaluamos con Minitab 
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Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula. 

 

OCH - AD1 
ANOVA de un solo factor: PATRÓN; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 
Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 2.917 0.9722 5.83 0.021 

Error 8 1.333 0.1667     

Total 11 4.250       
Resumen del modelo 

S 
R-
cuad. 

R-cuad. 
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

0.408248 68.63% 56.86% 29.41% 
Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 5.000 0.500 (4.456; 5.544) 

2%+CH 3 5.667 0.289 (5.123; 6.210) 

4%+CH 3 6.000 0.500 (5.456; 6.544) 

6%+CH 3 6.333 0.289 (5.790; 6.877) 

Desv.Est. agrupada = 0.408248 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

6%+CH 3 6.333 A   

4%+CH 3 6.000 A B 

2%+CH 3 5.667 A B 

PATRON 3 5.000   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 
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Diferencia de 
niveles 

Difer
enci
a 
de 
las 
medi
as 

EE de 
difere
ncia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor p 
ajustado 

2%+CH - PATRON 0.667 0.333 (-0.401; 1.734) 2.00 0.264 

4%+CH - PATRON 1.000 0.333 (-0.068; 2.068) 3.00 0.067 

6%+CH - PATRON 1.333 0.333 (0.266; 2.401) 4.00 0.017 

4%+CH - 2%+CH 0.333 0.333 (-0.734; 1.401) 1.00 0.754 

6%+CH - 2%+CH 0.667 0.333 (-0.401; 1.734) 2.00 0.264 

6%+CH - 4%+CH 0.333 0.333 (-0.734; 1.401) 1.00 0.754 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 
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Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias significativamente 

iguales; aceptamos la hipótesis nula 

Concluimos 

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.021 es menor que  nivel de 

significancia   la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de haba en los resultados del Óptimo contenido de humedad al 

incorporar dicho aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD MECÁNICA: PROCTOR MODIFICADO - CENIZA DE ARVEJAS. 

DATOS: 

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD – C. ARVEJAS 

MP 2% 4% 6% 

M1 4.5 6.0 6.0 7.0 

M2 5.0 6.0 6.5 7.0 

M3 5.5 6.0 6.5 6.5 
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Se plantean las hipótesis: 

Ho: los valores del ensayo de optimo contenido de humedad sigue una distribución 

normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de optimo contenido de humedad no sigue una 

distribución normal (μ , σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

OCH - AD2 
Gráfica de probabilidad de PATRÓN; 2%; 4%; 6% 

ANÁLISIS: PRUEBA DE NORMALIDAD 
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* NOTA * La distribución no se pudo ajustar.  El número de filas de datos 

distintas debe ser mayor que o igual al número de parámetros de 

distribución estimados. 

 

Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal; 

por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en optimo contenido de humedad es 0.631 

Valor p de muestra de ensayo experimental en optimo contenido de humedad es 

2% de CA es  

Valor p de muestra de ensayo experimental en optimo contenido de humedad es 

4% de CA es 0.057 
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Valor p de muestra de ensayo experimental en optimo contenido de humedad es 

6% de CA es 0.057 

 

Concluimos  

Que el valor p en los tres casos son mayores que  nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

 

ANÁLISIS: PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de optimo contenido de 

humedad de las muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de optimo contenido 

de humedad de las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una 

presenta varianza desigual. 

Evaluamos con Minitab 

OCH - AD2 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRON; 2%; 4%; 6% 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 0.500000 (0.228516; 5.46579) 

2% 3 0.000000 (*; *) 



 

124 
 

4% 3 0.288675 (0.131934; 3.15567) 

6% 3 0.288675 (0.131934; 3.15567) 

Nivel de confianza individual = 98.3333% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 0.71 0.701 

Las muestras se excluyen de las pruebas si sus desviaciones estándar son 0 o 
valores faltantes. 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 
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Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Aceptamos la Hipótesis nula, 

 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que  nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del Optimo contenido de humedad 

de la muestra del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del Optimo contenido de humedad de la muestra patrón y 

experimentales con adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas presentan 

varianzas iguales. 

 

ANÁLISIS: PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICO ANOVA 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de optimo contenido de humedad de 

la muestra patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: las media del resultado del Óptimo contenido de humedad es igual a la media 

de los resultados del Óptimo contenido de humedad adicionando 2%, 4% y 6% de 

ceniza de tallo de arvejas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado Óptimo contenido de humedad es no 

es igual a la media de los resultados del Optimo contenido de humedad adicionando 

2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas. 

 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.14 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.14 
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Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula 

 
 
 
 
OCH - AD2 
ANOVA de un solo factor: PATRON; 2%; 4%; 6% 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%; 4%; 6% 
Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 5.3958 1.7986 17.27 0.001 

Error 8 0.8333 0.1042     

Total 11 6.2292       
Resumen del modelo 

S 
R-
cuad. 

R-cuad. 
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

0.322749 86.62% 81.61% 69.90% 
Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 5.000 0.500 (4.570; 5.430) 

2% 3 6.000 0.000 (5.570; 6.430) 

4% 3 6.333 0.289 (5.904; 6.763) 

6% 3 6.833 0.289 (6.404; 7.263) 

Desv.Est. agrupada = 0.322749 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

6% 3 6.833 A   

4% 3 6.333 A   

2% 3 6.000 A   
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PATRON 3 5.000   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 
de niveles 

Difer
encia 
de 
las 
medi
as 

EE de 
diferen
cia IC de 95% 

Valo
r T 

Valor p 
ajustado 

2% - PATRON 1.000 0.264 (0.156; 1.844) 3.79 0.022 

4% - PATRON 1.333 0.264 (0.489; 2.177) 5.06 0.004 

6% - PATRON 1.833 0.264 (0.989; 2.677) 6.96 0.001 

4% - 2% 0.333 0.264 (-0.511; 1.177) 1.26 0.607 

6% - 2% 0.833 0.264 (-0.011; 1.677) 3.16 0.053 

6% - 4% 0.500 0.264 (-0.344; 1.344) 1.90 0.301 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 



 

131 
 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias significativamente 

iguales; aceptamos la hipótesis nula 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.001 es menor que  nivel de 

significancia   la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de arvejas en los resultados del Optimo contenido de humedad 

al incorporar dicho aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 
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PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD MECÁNICA: CBR AL 100% CENIZA DE HABAS. 

DATOS: 

CBR al 100% C. HABAS 

MP 2% 4% 6% 

M1 57.40 77.30 72.30 71.90 

M2 59.70 78.30 70.90 71.60 

M3 54.60 77.50 74.40 73.50 

ANÁLISIS: 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: los valores del ensayo de CBR AL 100% sigue una distribución normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de CBR AL 100% no sigue una distribución normal (μ , 

σ2) 

PARAMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

CBR 100% - AD1 
Gráfica de probabilidad de PATRÓN; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor α = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤ :  α Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  > :  α No se puede concluir que los datos no siguen una distribución 

normal; por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que 

se tiene comportamiento normal 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en CBR AL 100% es 0.614 

Valor p de muestra de ensayo experimental en CBR AL 100% es 2% de CH es 0.249 

Valor p de muestra de ensayo experimental en CBR AL 100% es 4% de CH es 0.565 

Valor p de muestra de ensayo experimental en CBR AL 100% es 6% de CH es 0.189 
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Que el valor p en los tres casos son mayores que a nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

ANÁLISIS: PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de CBR AL 100% de las 

muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de CBR AL 100% 

de las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una presenta 

varianza desigual. 

Evaluamos con Minitab 

CBR 100% - AD1 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 2.55408 (1.13373; 32.2563) 

2%+CH 3 0.52915 (0.23488; 6.6828) 

4%+CH 3 1.76163 (0.78197; 22.2481) 

6%+CH 3 1.02144 (0.45340; 12.9000) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Concluimos 
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Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 3.73 0.293 
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Resultados: 

Valor p  =  392.0 

Valor α = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤ :  α Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p  > :  α Aceptamos la Hipótesis nula. 

Concluimos 

Que el valor p es mayor que α nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del CBR AL 100% de la 

muestra del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del CBR AL 100% de la muestra patrón y experimentales con adición 

de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas presentan varianzas iguales. 

 



137 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de CBR AL 100% de la muestra 

patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula 

H0: las media del resultado del CBR AL 100% es igual a la media de los resultados 

del CBR AL 100% adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de habas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3

Para nuestro caso entonces 

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado CBR AL 100% es no es igual a la 

media de los resultados del CBR AL 100% adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de 

tallo de habas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3

Para nuestro caso entonces 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.14 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.14 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula. 

CBR 100% - AD1 
ANOVA de un solo factor: PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CH; 4%+CH; 6%+CH 
Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 702.39 234.130 85.53 0.000 

Error 8 21.90 2.738 

ANÁLISIS: PRUEBA DE IGUALDA DE MEDIAD: ESTADÍSTICO ANOVA
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Total 11 724.29       
Resumen del modelo 

S 
R-
cuad. 

R-cuad. 
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

1.65454 96.98% 95.84% 93.20% 
Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 57.23 2.55 (55.03; 59.44) 

2%+CH 3 77.700 0.529 (75.497; 79.903) 

4%+CH 3 72.53 1.76 (70.33; 74.74) 

6%+CH 3 72.333 1.021 (70.131; 74.536) 

Desv.Est. agrupada = 1.65454 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

2%+CH 3 77.700 A     

4%+CH 3 72.53   B   

6%+CH 3 72.333   B   

PATRON 3 57.23     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 
niveles 

Difer
enci
a 
de 
las 
medi
as 

EE de 
difere
ncia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor p 
ajustado 

2%+CH - PATRON 20.47 1.35 (16.14; 24.79) 15.15 0.000 

4%+CH - PATRON 15.30 1.35 (10.97; 19.63) 11.33 0.000 

6%+CH - PATRON 15.10 1.35 (10.77; 19.43) 11.18 0.000 

4%+CH - 2%+CH -5.17 1.35 (-9.49; -0.84) -3.82 0.021 

6%+CH - 2%+CH -5.37 1.35 (-9.69; -1.04) -3.97 0.017 

6%+CH - 4%+CH -0.20 1.35 (-4.53; 4.13) -0.15 0.999 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias significativamente 

iguales; aceptamos la hipótesis nula 

 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.000 es menor que  nivel de 

significancia   la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de haba en los resultados del CBR AL 100% al incorporar dicho 

aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 
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PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

PROPIEDAD MECÁNICA: CBR AL 100% CENIZA DE ARVEJAS. 

DATOS: 

CBR 100% - C. ARVEJAS 

MP 2% 4% 6% 

M1 57.4 77.8 71.6 73.4 

M2 59.7 78.7 71.9 71.7 

M3 54.6 77.5 71.2 70.6 

ANÁLISIS: PRUEBA DE NORMALIDAD 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: los valores del ensayo de CBR AL 100% sigue una distribución normal (μ , σ2) 

H1: los valores del ensayo de CBR AL 100% no sigue una distribución normal (μ , 

σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUAMOS CON MINITAB 

CBR 100% - AD2 
Gráfica de probabilidad de PATRÓN; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    No se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal; 

por lo aceptamos la hipótesis nula; y podemos concluir que se tiene 

comportamiento normal 

 

Valor p de muestra de ensayo Patrón en CBR AL 100% es 0.614 

Valor p de muestra de ensayo experimental en CBR AL 100% es 2% de CA es 

0.334 

Valor p de muestra de ensayo experimental en CBR AL 100% es 4% de CA es 

0.596 

Valor p de muestra de ensayo experimental en CBR AL 100% es 6% de CA es 

0.557 
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Concluimos  

Que el valor p en los tres casos son mayores que  nivel de significancia o la 

probabilidad de cometer el error I; por lo que se concluye que los datos tienen 

comportamiento normal. 

 

ANÁLISIS: PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de la varianzas de la muestra patrón y muestras experimentales por el 

estadístico Bartlet 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK2, de distribuciones normales 

independientes.  

Se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es  diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula: H0: σ1 =  σ2 = σ3 Los valores del ensayo de CBR AL 100% de las 

muestra patrón y experimentales presentan varianzas iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠  σ2 ≠ σ3 Los valores del ensayo de CBR AL 100% 

de las muestra patrón y experimentales presentan que al menos una presenta 

varianza desigual. 

Evaluamos con Minitab 

CBR 100% - AD2 
Prueba de igualdad de varianzas: PATRÓN; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

PATRON 3 2.55408 (1.13373; 32.2563) 

2%+CA 3 0.62450 (0.27721; 7.8870) 

4%+CA 3 0.35119 (0.15589; 4.4353) 

6%+CA 3 1.41067 (0.62618; 17.8158) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 
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Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 6.17 0.104 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p  >    Aceptamos la Hipótesis nula. 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que  nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del CBR AL 100% de la muestra 

del patrón y experimentales presentan varianzas iguales. 

Los resultados del CBR AL 100% de la muestra patrón y experimentales con adición 

de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas presentan varianzas iguales. 

 

ANÁLISIS: PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICO ANOVA 

Evaluación de igualdad de medias del ensayo de CBR AL 100% de la muestra 

patrón y muestras experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 
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Hipótesis nula  

H0: las media del resultado del CBR AL 100% es igual a la media de los resultados 

del CBR AL 100% adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de arvejas. 

𝐻0  ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las media del resultado CBR AL 100% es no es igual a la 

media de los resultados del CBR AL 100% adicionando 2%, 4% y 6% de ceniza de 

tallo de arvejas. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.14 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.14 

Evaluamos con Minitab 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p  >    Se acepta la hipótesis nula  

 

CBR 100% - AD2 
ANOVA de un solo factor: PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 

Método 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 PATRON; 2%+CA; 4%+CA; 6%+CA 
Análisis de Varianza 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Factor 3 697.89 232.630 103.09 0.000 

Error 8 18.05 2.257     

Total 11 715.94       
Resumen del modelo 
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S 
R-
cuad. 

R-cuad.
(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

1.50222 97.48% 96.53% 94.33% 
Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

PATRON 3 57.23 2.55 (55.23; 59.23) 

2%+CA 3 78.000 0.624 (76.000; 80.000) 

4%+CA 3 71.567 0.351 (69.567; 73.567) 

6%+CA 3 71.900 1.411 (69.900; 73.900) 

Desv.Est. agrupada = 1.50222 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

2%+CA 3 78.000 A 

6%+CA 3 71.900 B 

4%+CA 3 71.567 B 

PATRON 3 57.23 C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 
niveles 

Difer
encia 
de 
las 
medi
as 

EE 
de 
difer
encia IC de 95% 

Valor 
T 

Valor p 
ajustado 

2%+CA - PATRON 20.77 1.23 (16.84; 24.70) 16.93 0.000 

4%+CA - PATRON 14.33 1.23 (10.40; 18.26) 11.69 0.000 

6%+CA - PATRON 14.67 1.23 (10.74; 18.60) 11.96 0.000 

4%+CA - 2%+CA -6.43 1.23 (-10.36; -2.50) -5.25 0.003

6%+CA - 2%+CA -6.10 1.23 (-10.03; -2.17) -4.97 0.005

6%+CA - 4%+CA 0.33 1.23 (-3.60; 4.26) 0.27 0.992 

Nivel de confianza individual = 98.74% 
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Resultados: 

Valor p  =   

Valor  = 0.05 

Analizamos 

Valor p  ≤    Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p  >    Se puede concluir que los datos presenta medias significativamente 

iguales; aceptamos la hipótesis nula. 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.000 es menor que  nivel de 

significancia   la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; esto quiere decir que 

si existe un efecto del factor X en la variable de respuesta; interpretando que en 

nuestra investigación que si existe un tratamiento experimental o efecto de la 

adición de ceniza de arvejas en los resultados del CBR AL 100% al incorporar dicho 

aditivo en las proporciones de 2%, 4% y 6%. 
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V. DISCUSIÓN

Vizcarra S. et al. (2020), en su artículo científico Experimental analysis of the 

addition of rice husk ash to the clayey subgrade of a road stabilized with lime, 

obtuvieron resultados de propiedades físicas y mecánicas del material al que 

sometieron a ensayos tanto en estado natural como al adicionar aditivos como la 

ceniza de cáscara de arroz (RHA) y cal en diversos porcentajes (3%cal, 11%RHA 

+ 3%cal, 16%RHA + 3%cal, 22%RHA + 3%cal, 28%RHA + 3%cal). Por lo que al 

respecto de la granulometría, la clasificación SUCS clasificó al material al que solo 

se adicionó cal, como CL, mientras que en las siguientes adiciones se obtuvo ML, 

teniendo como excepción cuando se adicionó 28%RHA + 3%cal ya que obtuvieron 

MH. Respecto al LL obtuvieron un incremento de este valor al ir también 

incrementándose los porcentajes de adición de ceniza ya que en su muestra patrón 

obtuvieron un valor de 40%, mientras que al incorporar los aditivos, valores de LL 

de 40%, 43%, 46%, 46% y 67%; mientras que los valores de IP (24% en muestra 

patrón) iban presentando una disminución conforme se adicionaba los aditivos 

hasta llegar convertir el material en un material NP (no plástico) desde la adición de 

22%RHA + 3%cal. Para el caso de la propiedad mecánica CBR, los valores de CBR 

fueron desde 4.50% en muestra patrón hasta un 51.30% en la adición de 16%RHA 

+ 3%cal, para luego en las siguientes adiciones empezar a caer en su valor pero 

siempre siendo muy superior a la muestra patrón. Los resultados de la presente 

investigación; en lo que respecta a la clasificación granulométrica del material de 

afirmado, en su estado natural fue GP-GC, pasando a GC al adicionar ceniza de 

tallo de haba y ceniza de tallo de arveja en todos sus porcentajes de adición, a 

excepción del 6% de ceniza de tallo de arveja; es por esto que se pudo inferir una 

relación de COINCIDENCIA entre la presente investigación y lo obtenido por 

Vizcarra S. et al. (2020), ya que en ambas investigaciones se presentó cambios en 

cuanto a la clasificación granulométrica. Así en cuanto al LL, en la presente 

investigación se observó que este valor iba en aumento moderado conforme se 

incrementaba los porcentajes de ceniza, excepto cuando se adicionó ceniza de tallo 

de haba y arveja a la vez ya que generó una disminución del valor de LL, siempre 

con valores menores de LL menores de 35%, que según el Manual de 

Especificaciones Técnicas Generales de Construcción (2013), es el máximo valor 

permitido. Respecto al valor de IP si tuvo un comportamiento irregular presentado 
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su valor más bajo (IP = 7%)  y menor a lo que se obtuvo en la muestra patrón al 

adicionar 6% de ceniza de tallo de arveja e incluso aumentando de valor en las 

incorporaciones de ceniza tallo de haba y arvejas juntas; por lo que se pudo inferir 

una relación de DISCREPANCIA entre los resultados de límites de Atterberg de 

ambas investigaciones. Respecto al CBR, los valores al adicionarse las cenizas se 

vieron incrementados, aunque con un comportamiento algo irregular dado que con 

la adición de 2% de ceniza se obtuvo el mayor incremento para luego ir decayendo 

en las demás adiciones, pero siempre manteniendo valores superiores al de la 

muestra patrón; por lo que se puede concluir una relación de COINCIDENCIA entre 

los valores de CBR de ambas investigaciones discutidas. 

 

Respecto a las propiedades físicas, se consultó a Hidalgo F. et al. (2020), que en 

su artículo científico Stabilization of clayey soil for subgrade using rice husk ash 

(RHA) and sugarcane bagasse ash (SCBA), obtuvieron resultados respecto a la 

propiedad física límites de Atterberg, teniendo en cuanto al límite liquido (LL) y en 

la muestra patrón un valor de 30.7%, mientras que para las muestras con adiciones 

de 5%RHA y 5%SCBA, 7.5%RHA y 7.5%SCBA, 10%RHA y 10%SCBA, valores de 

LL de 35.1%, 34.6%, 34.1%. Así para el índice de plasticidad (IP) y en muestra 

patrón un valor de 11.94%, mientras que para las muestras con las mismas 

adiciones de ceniza, valores de IP de 10.62%, 6.83%, 6.23%. Los valores de LL en 

la investigación de Hidalgo F. et al. (2020), mostraron una tendencia a la 

disminución a partir de la adición de 7.5% RHA más 7.5% SCBA; mientras que el 

comportamiento del LL en la presente investigación mostraron una clara tendencia 

al incremento conforme se adicionaba las cenizas, a excepción de la incorporación 

fusionada de ceniza de tallo de habas y arvejas que si disminuyo los valores de LL, 

por lo que existió una DISCREPANCIA entre los resultados de la presente 

investigación y de la investigación de Hidalgo F. et al., (2020) que sirvió de 

comparación. Analizando los valores de IP, las variaciones de lo obtenido por  

Hidalgo F. et al. (2020) mostraron una tendencia a la disminución conforme se 

incrementaba la adición de RHA y SCBA, mientras que el comportamiento del IP 

en la presente investigación mostró un comportamiento irregular hasta la adición 

de ceniza en 4%, disminuyendo en la adición de 6% tanto en la adición de ceniza 
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de tallo de haba como la adición de ceniza de tallo de arveja, hasta un valor de 8% 

y 7% respectivamente, no siendo así en la adición de ceniza de tallo de haba y 

arveja fusionada que elevó hasta un valor de 12% el valor de IP; estando los valores 

de 7% y 8% dentro del rango (4%-9%) de IP para afirmado según los especificado 

por Manual de Especificaciones Técnicas Generales de Construcción (2013) . Por 

lo tanto existió una DISCREPANCIA entre los resultados de la presente 

investigación y de la investigación de Hidalgo F. et al., que sirvió de comparación. 

Respecto a las propiedades mecánicas, se consultó a Satriawan Andriani, et al. 

(2021) que en su artículo científico Utilization of Coconut Shell Charcoal to Improve 

Bearing Capacity of Clay as Subgrade for Road Pavement, obtuvieron resultados 

respecto al peso unitario seco máximo; teniendo en muestra patrón un valor de 71.2 

lbf/pie3, así para las muestras con adición de carbón de cáscara de coco en 

porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% valores de 73.0 lbf/pie3, 73.4 lbf/pie3, 70.5 

lbf/pie3 y 66.8 lbf/pie3, respectivamente. Respecto al óptimo contenido de humedad, 

en la muestra patrón obtuvieron un valor de 46.0%, así con adición de carbón de 

cáscara de coco en los mismos porcentajes valores de 41.0%, 37.0%, 36.0% y 

35.0%, respectivamente. Las variaciones en cuanto al peso unitario seco máximo 

en la investigación de Satriawan Andriani, et al. (2021), mostraron una tendencia al 

incremento y decremento formando una curva cóncava hacia abajo teniendo el 

valor pico en la adición de 8% de carbón de cáscara de coco al tener el valor de 

73.4 lbf/pie3; así también el comportamiento del peso unitario seco máximo en la 

presente investigación cuando se adicionó ceniza de tallo de haba y ceniza de tallo 

de arveja fue con tendencia al decrecimiento conforme se aumentaba los 

porcentajes de adición de dichas cenizas; mientras que para la adición de ceniza 

tanto de haba como de arveja tuvo un pico en la adición de 2% para luego de igual 

manera ir cayendo. Por lo tanto fue posible afirmar que entre los valores de peso 

unitario seco máximo de la investigación consultada (Satriawan Andriani, et al., 

2021) y los valores de la presente investigación al adicionar ceniza de tallo de haba 

existió una DISCREPANCIA al igual que cuando se adicionó ceniza de tallo de 

arveja; mientras que existió COINCIDENCIA cuando se adicionó ambas cenizas en 

la misma mezcla. El OCH tuvo variaciones en la investigación de Satriawan 
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Andriani, et al. (2021), que indicaron una tendencia al decrecimiento de los valores 

conforme se incrementaba las adiciones de carbón de cáscara de coco; mientras 

que en la presente investigación las variaciones manifestaron una tendencia al 

incremento del OCH al adicionar las cenizas de tallo de haba y arveja. Esto significó 

que los resultados de OCH de la investigación consultada (Satriawan Andriani, et 

al., 2021) comparados con los resultados de la presente investigación mantuvieron 

una total DISCREPANCIA. Ormeño E. et al (2020), en su artículo cientifico 

Stabilization of a Subgrade Composed by Low Plasticity Clay with Rice Husk Ash, 

obtuvieron resultados respecto al CBR teniendo el valor de 4.3% en la muestra 

patrón, mientras que para las muestras con adiciones de ceniza de cascarilla de 

arroz (RHA) en 10%, 15%, 20% y 25% los valores de CBR de 15.4%, 18.9%, 20.7% 

y 23.7%, respectivamente. Los resultados de CBR en la investigación de Ormeño 

et al. (2020), manifestaron que conforme se iba incrementando los porcentajes de 

adición de RHA también así lo hacían los valores de CBR. En el caso de los valores 

de CBR al 100% de peso unitario seco máximo de la presente investigación, se 

presentó en las tres adiciones de ceniza, una tendencia global al incremento de 

valores de dicho indicador conforme se incrementaba también las adiciones de 

dichas cenizas, pero con la peculiaridad de haber obtenido el valor pico en el 

porcentaje de adición de ceniza de 2% para luego al incrementar esta adición de 

ceniza obtener valores menores a este valor pico, pero siempre mayores a lo que 

se obtuvo en la muestra patrón. Por esto se pudo inferir que los resultados 

obtenidos en la investigación consultada de Ormeño et al. (2020), comparados con 

los resultados de la presente investigación respecto al CBR al 100% de peso 

unitario seco máximo, manifestaron una SIMILITUD en sus comportamientos. 
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VI. CONCLUSIONES

• La adición de 6% de ceniza de tallo de haba y ceniza de tallo de arveja  en el

material de afirmado de la cantera Callipata, tuvo una gran influencia para el

mejoramiento de las propiedades tanto físicas como mecánicas de dicho

material de cantera, al generar una disminución porcentual entre 20 y 30% del

valor de IP y un aumento porcentual del valor de CBR de alrededor del 25% en

comparación lo obtenido en el material de afirmado en estado natural (muestra

patrón).

• El valor de límite líquido del material de afirmado de la cantera Callipata, se vio

incrementado, teniendo valores de hasta 32% cuando se adicionó 6% de ceniza

de tallo de arveja; mientras que el valor de IP del material de afirmado solo

obtuvo una mejora (disminución de su valor) cuando se le adicionó el porcentaje

de 6% de ceniza de tallo de haba y arveja por separado; por lo que se ratificó

que el empleo de dichas cenizas en una adición de 6%, es factible cuando se

quiera mejorar estos límites de consistencia y cumpla con los requisitos que

exige la norma.

• Estas adiciones de 2%, 4% y 6% de ceniza ya sea de tallo de habas o arvejas

al material de afirmado, generaron cambios importantes en cuanto a sus

características mecánicas; el peso unitario seco máximo se vio disminuido,

mientras que el óptimo contenido de humedad incrementando, ambos

ligeramente. Aunque la variación de 6% fue beneficiosa para el incremento del

CBR, fue con la adición de 2% con la que se tuvo un mayor incremento

llegándose a valores 77.7% y 78.0% al adicionar ceniza de tallo de haba y arveja

respectivamente, mientras un 93.6% al adicionarlas de manera combinada, muy

superiores al 57.2% obtenido en muestra patrón.
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Usar la ceniza de tallos de haba o ceniza de tallos de arveja en material de 

afirmado en un porcentaje de adición de 6%, cuando se necesite incrementar 

las propiedades  físicas o mecánicas de dicho material, siempre y cuando las 

especificaciones técnicas del proyecto así lo permitan. 

 

• Realizar el análisis químico de cada una de las cenizas usadas en esta 

investigación tanto de manera independiente como combinada (mismas 

proporciones) para así conocer las propiedades químicas de estas y determinar 

por qué solo en las mayores adiciones permite una reducción del índice de 

plasticidad y además del porqué de que al adicionarlas combinadas terminan 

por incrementar el valor del índice de plasticidad y no disminuirlo. 

 

 

• Seguir investigando con porcentajes de adición menores al 2% de ceniza de 

tallo de habas o ceniza de tallo de arveja, para verificar así la existencia o no de 

incrementos mayores de CBR  mientras se adiciona cada vez menos estos tipos 

de ceniza; así como también la experimentación es suelos de subrasante cuya 

resistencia ya de por si es menor. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA: “MEJORAMIENTO DEL MATERIAL DE AFIRMADO USANDO CENIZAS DE TALLOS 

DE HABAS Y ARVEJAS EN PAUCARTAMBO-PAUCARTAMBO CUSCO” 

PROBLEMAS OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA/ 

UNIDADES 

PROBLEMA GENERAL: 
¿Cómo influye la ceniza de 
tallos de habas y arvejas en 
el mejoramiento  del 
material de afirmado en 
Paucartambo, Cusco?  

OBJETIVO GENERAL: 
Determinar la influencia de 
las cenizas de tallos de 
habas y arvejas en el 
mejoramiento del material 
de afirmado en 
Paucartambo- 
Paucartambo- Cusco 

HIPÓTESIS GENERAL: La 
influencia de las cenizas de 
tallos de habas y arvejas en 
el mejoramiento del 
material de afirmado es un 
12% en Paucartambo-
Paucartambo-Cusco. 

INDEPENDIENTES: 
CENIZAS DE TALLOS 

DE HABAS Y ARVEJAS 

Porcentaje 

2% Porcentaje 

4% Porcentaje 

6% Porcentaje 
PROBLEMA ESPECÍFICO I: 
¿De qué manera las 
cenizas de tallos de habas y 
arvejas influyen en el 
mejoramiento de las 
propiedades físicas del 
material de afirmado en 
Paucartambo-
Paucartambo-Cusco? 

OBJETIVO ESPECÍFICO I: 
Conocer la influencia de las 
cenizas de tallos de habas y 
arvejas en el mejoramiento 
de las propiedades físicas 
del material de afirmado 
en Paucartambo - 
Paucartambo – Cusco 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO I: La 
influencia de las cenizas de 
tallos de habas y arvejas en 
el mejoramiento de las 
propiedades físicas del 
material de afirmado es un 
10% en Paucartambo-
Paucartambo-Cusco. 

Propiedades 
Físicas 

Granulometría Porcentaje 

Color Tonalidad 

PROBLEMA ESPECÍFICO II: 
¿Cuál es la influencia de las 
cenizas de tallos de habas y 
arvejas en el mejoramiento 
de las propiedades 
mecánicas del material de 
afirmado en Paucartambo- 
Paucartambo- Cusco? 

OBJETIVO ESPECÍFICO 
II: Determinar la influencia 
de las cenizas de tallos 
de habas y arvejas en 
el mejoramiento de 
las propiedades mecánicas 
del material de afirmado 
en Paucartambo- 
Paucartambo- Cusco. 

HIPOTESIS ESPECÍFICO II: La 
influencia de las cenizas de 
tallos de habas y arvejas en 
el mejoramiento de las 
propiedades mecánicas del 
material de afirmado es un 
14% en Paucartambo-
Paucartambo-Cusco. 

DEPENDIENTE: 
MATERIAL DE 

AFIRMADO 

Propiedades 
Mecánicas 

Proctor 
Modificado 

Kg/cm3 

CBR Porcentaje 

Abrasión de los 
Ángeles 

Porcentaje 

Propiedades 
Físicas 

Granulometría Porcentaje 

Límites de 
Atterberg 

Porcentaje 



ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA/ UNIDADES 

VARIABLES 
INDEPENDIENTES

: CENIZAS DE 
TALLOS DE HABAS 

Y ARVEJAS 

La ceniza se genera por la 
combustión de un material 
que está compuesto por 
sustancias inorgánicas que 
carecen de átomos de 
oxígeno, como las sales 
minerales (Romero & Salazar, 
2013) 
El tallo de Haba y arveja es la 
parte con mayor firmeza de la 
planta y sirve de sostén de las 
hojas y frutos. (Horque, 2004) 

Material constituido por los 
tallos de habas y arvejas 
que han sido calcinados y 
convertido a cenizas, el cual 
tiene propiedades físicas de 
granulometría y color, que 
se usaran en porcentajes 
para el mejoramiento del 
afirmado. 

Porcentaje 

2% Porcentaje 

4% Porcentaje 

6% Porcentaje 

Propiedades 
Físicas 

Granulometría Porcentaje 

Color Tonalidad 

 VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
MATERIAL DE 

AFIRMADO 

El manual del Ministerio de 
Transportes y 
Comunicaciones (2014) indica 
que está conformada por una 
capa compactada de material 
procesada o granular y una 
gradación especifica los 
cuales soportan los esfuerzos 
y las cargas vehiculares 
directamente. 

Material constituido por 
agregado pétreo grueso y 
material fino, que tiene 
propiedades mecánicas 
como el Proctor 
modificado, CBR, 
resistencia a la abrasión y 
propiedades físicas como 
límites de Atterberg, % de 
humedad y granulometría 
que serán modificados con 
ceniza. 

Propiedades 
Mecánicas 

Proctor Modificado lbf/pie3 

CBR Porcentaje 

Abrasión de los 
Ángeles 

Porcentaje 

Propiedades 
Físicas 

Granulometría Porcentaje 

Límites de Atterberg Porcentaje 



ANEXO 3: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 4: CERTIFICADOS DE LABORATORIO 

ANEXO 4.1: Ensayo De La Muestra Patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 4.2: Ensayo De La Muestra Patrón Con Adición De 

Ceniza De Tallo De Habas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 4.3: Ensayo De La Muestra Patrón Con Adición De 

Ceniza De Tallo De Arvejas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 4.4: Ensayo De La Muestra Patrón Con Adición De 

Ceniza De Tallo De Habas y Ceniza De Tallo de Arvejas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 5: PANEL FOTOGRÁFICO 

FOTOGRAFÍA N°1: Obtención de tallos de habas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

FOTOGRAFÍA N°2: Obtención de tallos de arvejas.

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

FOTOGRAFÍA N°3: Extracción de lastre de la cantera Callipata. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

FOTOGRAFÍA N°4: Incineración de los tallos de habas In situ. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

FOTOGRAFÍA N°5: Cenizas de tallos de habas para sus respectivos 

ensayos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

FOTOGRAFÍA N°6: Incineración de los tallos de arvejas 

industrialmente

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

FOTOGRAFÍA N°7: Cenizas de tallos de arvejas para sus 

respectivos ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 FOTOGRAFÍA N°8: Análisis granulométrico en muestra patrón – M1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 

 

FOTOGRAFÍA N°9: Análisis granulométrico en muestra patrón – M2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

FOTOGRAFÍA N°10: Análisis granulométrico en muestra patrón- M3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

FOTOGRAFÍA N°11: Determinación de límite líquido y limite plástico 

en muestra patrón – M1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

FOTOGRAFÍA N°12: Proctor modificado en muestra patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 FOTOGRAFÍA N°13: Proctor modificado adicionando 2% de ceniza 

de tallo de habas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 FOTOGRAFÍA N°14: Proctor modificado adicionando 2% de ceniza de tallo de 

arvejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 FOTOGRAFÍA N°15: Proctor modificado adicionando 4% de ceniza de tallo de 

habas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 FOTOGRAFÍA N°16: Proctor modificado adicionando 4% de ceniza de tallo de 

arvejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

FOTOGRAFÍA N°17: Proctor modificado adicionando 6% de ceniza de tallo de 

habas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

FOTOGRAFÍA N°18: Ensayo de CBR adicionando 2% de ceniza de tallo de 

habas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 

 

 FOTOGRAFÍA N°19: Ensayo de CBR adicionando 2% de ceniza de tallo de 

arvejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 FOTOGRAFÍA N°20: Ensayo de CBR adicionando 2% de ceniza de tallo de 

habas y arvejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 

 

FOTOGRAFÍA N°21: Ensayo de CBR adicionando 4% de ceniza de tallo de 

habas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

FOTOGRAFÍA N°22: Ensayo de CBR adicionando 4% de ceniza de tallo de 

arvejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 

FOTOGRAFÍA N°23: Ensayo de CBR adicionando 4% de ceniza de tallo de 

habas y arvejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 FOTOGRAFÍA N°24: Ensayo de CBR adicionando 6% de ceniza de tallo de 

habas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 

FOTOGRAFÍA N°25: Ensayo de CBR adicionando 6% de ceniza de tallo de 

arvejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

FOTOGRAFÍA N°26: Ensayo de CBR adicionando 6% de ceniza de tallo de 

habas y arvejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 




