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Resumen 

 

El trabajo de investigación denominado “Incorporación de ceniza de thola para 

estabilizar el suelo de subrasante de una trocha carrozable, Chucuito Puno, 2022” 

cuyo objetivo principal es determinar, como la incorporación de ceniza de thola 

podría mejorar la estabilidad del suelo de la subrasante de una trocha carrozable, 

Chucuito Puno 2022, incorporando porcentajes de ceniza de thola en 6%, 9%, 12%, 

15%. para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo como en la 

clasificación del suelo sucs y astho, índice de plasticidad, densidad máxima, 

contenido óptimo de humedad del suelo, capacidad portante del suelo existente. 

El proyecto de investigación plantea utilizar un método de estudio experimental 

(cuasi-experimental), de tipo aplicado, el nivel de investigación es explicativo con 

un enfoque cuantitativo. La población de estudio está constituida en el sector del 

km 01+500 al km 02+500 de una trocha carrozable, Chucuito Puno 2022, el tipo de 

muestreo es no probabilístico. Para la caracterización de la muestra del suelo 

extraída en la calicata C-1 ubicado en el km 01+950 de la plataforma existente de 

una trocha carrozable. De acuerdo a los análisis estadísticos planteados el índice 

de plasticidad optimo fue de 8%, la compactación adecuada de acuerdo al proctor 

(MDS) fue de 1.727 g/cm3 y finalmente la capacidad portante del suelo de la 

subrasante fue de 18.1% en función al CBR (100%) 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Plataforma existente, índice, extraída, límites, trocha, 

probabilístico, confiables, procedimientos. 
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Abstract 

The research work called "Incorporation of thola ash to stabilize the subgrade soil 

of a carriageway, Chucuito Puno, 2022" whose main objective is to determine how 

the incorporation of thola ash could improve the stability of the soil of the subgrade 

of a carriageable trail, Chucuito Puno 2022, incorporating percentages of thola ash 

in 6%, 9%, 12%, 15%, to improve the physical and mechanical properties of the soil 

as in the sucs and astho soil classification, plasticity index, maximum density, 

content optimum soil moisture, bearing capacity of the existing soil.  

The research project proposes to use an experimental study method (quasi-

experimental), of an applied type, the level of research is explanatory with a 

quantitative approach.  The study population is constituted in the sector from km 

01+500 to km 02+500 of a dirt track, Chucuito Puno 2022, the type of sampling is 

non-probabilistic. For the characterization of the soil sample extracted in the pit C-1 

located at km 01+950 of the existing platform of a carriageway.  

From the tests carried out, plasticity index, maximum dry density, optimal moisture 

content and CBR were obtained, with this, it is concluded that incorporating thola 

ash improves the properties of the subgrade, which, for the investigation, the optimal 

dosage was fifteen%.  

 

 

 

 

 

 

Keywords: existing platform, index, extracted, limits, trail, probabilistic, reliable, 

procedures.
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1.1 Planteamiento del problema 

 

 

Figura 1. Presencia de baches y deterioro de la vía. 

Fuente.  Elaboración Propia 

Así mismo es fundamental detallar que en el pueblo de centro poblado de Chua 

Chua – Ancaruyo Riva del distrito de Zepita ubicado en el sur del Perú se puede 

apreciar la gran cantidad de thola. Para los cuales se realizó la incorporación de 

I. INTRODUCCIÓN 

Es la prioridad en la región de Puno, mejorar la infraestructura vial para la sociedad 

en general, ya que es una necesidad tener vías en buen estado y mantener viable 

la superficie de rodadura, esto ayudara el aumento y desarrollo del departamento 

de Puno.  

Para ello se realizó trabajos para mejorar y dar un mantenimiento adecuado para 

todas las vías, en trochas carrozables presentan deficiencias en sus características 

de los agregados de una muestra de suelo, puesto que no cumplen con los 

parámetros requeridos para una vía, por ende, es necesario mejorar el suelo con 

conocimientos técnicos y hacer uso los agentes estabilizantes para la mejorar la 

capacidad de soporte para una carga vehicular. 
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ceniza de thola como agente estabilizante para mejorar sus propiedades del suelo 

y por ende tener una carretera en buen estado para la sociedad. 

Para la presente investigación se realizó con la caracterización del suelo, mediante 

la excavación de una calicata, se tomó la muestra para realizar ensayos en 

laboratorio de suelos, en función a los resultados obtenidos de la evaluación se 

presenta alternativas de solución para poder estabilizar la plataforma existente con 

el incremento de ceniza de thola para estabilizar el suelo. El tramo designado es 

km 01+500 al km 02+500 con referencia a la trocha carrozable del centro poblado 

de Chua Chua – comunidad de Ancaruyo Riva ubicado en el sur del Perú, región 

Puno. 

 

1.2 Formulación del problema 

¿Cómo la incorporación de ceniza de thola podría mejorar la estabilidad del suelo 

de la subrasante de una trocha carrozable, Chucuito Puno 2022? 

 

Los problemas específicos 

 

¿Cuál es la proporción adecuada de ceniza de thola que podría producir una óptima 

plasticidad del suelo de la subrasante de una trocha carrozable? 

 

¿Cuál es la proporción adecuada de ceniza de thola que podría generar una 

compactación adecuada del suelo de la subrasante de una trocha carrozable? 

 

¿Cuál es la cantidad establecida de ceniza de thola que modificaría positivamente 

la capacidad portante del suelo de la subrasante de una trocha carrozable? 

 

1.3 Justificación 

La justificación social. 

 

Es la incomodidad de la sociedad en general, en donde se ven muy afectadas por 

las malas condiciones de esta vía, los cuales hacen uso de esta vía, la población 
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necesita que sus vías se encuentren en buen estado para realizar sus actividades 

con mayor fluidez e incremento de su producción agrícola y ganadera.  

 

La Justificación técnica. 

 

Es mejorar sus características del terreno de fundación con la incorporación de 

ceniza de thola como agente estabilizante, aplicando conceptos técnicos y las 

normativas vigentes para su mejoramiento. 

 

 La Justificación teórica. 

 

Se alcanzó conocimientos nuevos en relación a la condición del suelo existente, 

adicionando la ceniza de thola, como material estabilizante, todo ello se determinó 

con las pruebas realizadas en el laboratorio con la muestra extraída de la calicata.  

 

La Justificación metodológica. 

 

Este trabajo de investigación es aplicada y  cuasi experimental, porque se plantea 

alternativas para reforzar el terreno de fundación a través de un agente 

estabilizador, como es la ceniza de thola, aplicando las nuevas tecnologías y 

conocimientos sobre la estabilización de suelos. 

 

1.4 Objetivos  

El objetivo general es mejorar la estabilidad del suelo de la subrasante de una 

trocha carrozable por medio de la incorporación de ceniza de thola. 

 

Los objetivos específicos se plantean de la siguiente manera. 

 

Producir una óptima plasticidad del suelo de la subrasante de una trocha carrozable 

a través de una proporción adecuada de ceniza de thola. 
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Generar una compactación adecuada del suelo de la subrasante de una trocha 

carrozable aplicando una proporción adecuada de ceniza de thola. 

 

Modificar positivamente la capacidad portante del suelo de la subrasante de una 

trocha carrozable utilizando una cantidad establecida de ceniza de thola 

 

1.5 Hipótesis 

La hipótesis general es la incorporación de ceniza de thola mejora la estabilidad del 

suelo de la subrasante de una trocha carrozable. 

Las hipótesis específicas de la presente investigación se detallan a continuación.  

 

La ceniza de thola produce una óptima plasticidad del suelo de la subrasante de 

una trocha carrozable. 

 

La ceniza de thola genera una compactación adecuada del suelo de la subrasante 

de una trocha carrozable. 

 

La ceniza de thola modifica positivamente la capacidad portante del suelo de la 

subrasante de una trocha carrozable. 

1.6 Delimitaciones 

Delimitación temporal 

Para el presente estudio se estima un tiempo de duración de cuatro meses para su 

ejecución, dando inicio el 01 de abril al 15 de julio del 2022. 

Delimitación espacial 

 

El presente trabajo de investigación se encuentra en el Km 01+500 al Km 02+500 

de trocha carrózable de centro poblado de Chua Chua – comunidad Ancaruyo Riva, 

se tiene una longitud de 4.560 km, geográficamente se encuentra en el distrito de 

Zepita, provincia de Chucuito del departamento de Puno. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes 

Nacionales 

(ALMONACID, 2019), se planteó evaluar los efectos que producen la ceniza de la 

quinua para estabilizar la sub rasante en suelos, desarrollada con un método de 

investigación aplicada y tiene como diseño experimental, en los cuales se tuvo 

como resultados con la adición de 25% de ceniza presenta aumento con 4.8%en la 

muestra patrón y con una capacidad portante del suelo. Concluye que, al incorporar 

la cal, ceniza de quinua y la mezcla aumenta la resistencia en el valor de CBR en 

el terreno natural con mayor a 6%. 

 

(RIMACHI, y otros, 2019), esta investigación tuvo la finalidad de determinar la 

estabilidad de suelos con ceniza de cascara de coco con 8%, 5%, 3%, 1.5% y  0.5%, 

en la subrasante del sector de lampanin, desarrollada con un método de 

investigación aplicada y cuasi experimental, en donde se tiene como resultado, de 

que sin incorporar la ceniza de cascara de coco al suelo se tiene el valor de CBR 

de 5.69% y DMS es 1.559 gr/cm3 e incrementando la dosificación se tiene un valor 

de CBR de 16.539% y MDS 1.952gr/cm3 y se concluye, que es factible estabilizar 

suelos adicionando los agentes estabilizantes mencionados. 

 

(APOLINAREZ, 2018), tuvo el propósito de determinar la estabilización de la 

subrasante incorporando ceniza vegetal para av. Huarancayo, Jauja, con una 

metodología aplicada de nivel explicativo y diseño experimental, obteniendo el 

resultado de la muestra en la calicata 1 es areno-limosa con grava al adicionar 35% 

de ceniza vegetal se obtiene 24.7% de CBR. Concluyendo que añadir el 35% de 

ceniza, con ello se obtiene mejorar la subrasante. 

 

(SILVA, 2018), esta investigación tiene como finalidad la determinación de la 

influencia de la adición de la mezcla de ceniza con cal para el mejoramiento de las 
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características fiscas y mecánicas del suelo en bueno aires, Víctor Larco herrera, 

con un método explicativo y con diseño cuasi experimental donde el resultado fue 

que los valores de optima densidad y CBR incrementa cuando la dosificación de 

ceniza de volante y se concluye, que al incrementar la adicción de la ceniza con cal 

mejora sus propiedades mecánicas y físicas del terreno. 

(TERRONES, 2018), determinó la influencia de la adición de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en 15%, 10% y 5% del peso del terreno seco para estabilizar los 

suelos arcillosos en el sector Barraza, - 2018 se desarrolló con un método de nivel 

explicativo y de diseño experimental, se tiene como resultado el CBR de las 

muestras tomadas en las calicatas 01, 03 ,y 05 con la incorporación del 15% 

aumenta considerablemente en su valor de soporte. Concluye que el suelo contiene 

arcilla y limo de plasticidad baja. 

 

 

Internacionales. 

(HERNANDEZ, y otros, 2019), analizaron la incidencia de la ceniza de la cascara 

de café en la resistencia a la compresión en suelo arcilla limosa con un método de 

investigación aplicada y diseño experimental, se tiene los resultados que al 

proporcionar la ceniza de cascarilla de café con 4.6 y 8% incrementa la relación de 

soporte de CBR y se concluyen que al emplear el residuo orgánico aumenta su 

resistencia en el suelo que contiene un índice de plasticidad alta.  

 

 

(COBOS, y otros, 2019), evaluaron el comportamiento del suelo con cisco de café  

y  ceniza cascara de coco; el método de investigación exploratoria, obteniendo 

como resultado que los parámetros en una muestra de suelo inalterada, con una 

compactación de 56 golpes sin incorporar la ceniza al suelo, al compactar el suelo 

de 56 golpes incorporando de  5,10 y 1.55 de cascara de coco  con respecto a la 

muestra y se concluye que la determinación de cisco de café y ceniza cascara de 

coco funcionan como un material aglomerante. 
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(CLAVERIA, 2018), evaluó el efecto de la ceniza de la cascarilla de arroz y el 

bagazo de caña con las características de suelo en estado natural, desarrollando 

un método de investigación y con un diseño experimental en lo resultados te tuvo 

un aumento en las características mecánicas y físicas de suelo, en donde se 

concluye que al usar el bagazo de caña y cascarilla de arroz puede ser una 

propuesta accesible económicamente y ambientalmente 

(CAAMAÑO, 2016), tuvo la finalidad realizar el mejoramiento de las propiedades 

físicas y geo mecánicas de un suelo blando a  nivel subrasante con ceniza de 

cascara de arroz para optimizar la condición mecánica, con un método de 

investigación experimental, donde se presenta y se analiza los siguientes 

resultados, que el agente estabilizador es de mayor aporte para la resistencia del 

suelo y en donde se concluye, que la ceniza de cascara de arroz reduce el índice 

plástico y se mejora considerablemente la resistencia. 

(OSPINA, y otros, 2020), , evaluaron el comportamiento de las mezclas del terreno 

arcilloso con la incorporación de escoria de acero, contrastando con los parámetros 

de calidad a nivel de sub-rasante, se desarrolló con el método descriptivo y 

experimental en donde tuvo como resultado, que la escoria de acero influye en los 

suelos arcillosos, disminuyendo la plasticidad en donde se concluyó que con el 

material inorgánico mejora las características mecánicas y físicas del terreno. 

la escoria de acero es un complemento para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de suelo. 

 

2.2. Bases teóricas    

Teoría de formación de los suelos 

El globo terráqueo se constituye por un núcleo con fierro y níquel, su densidad es 

mayor a las demás, pero carece de rigidez donde algunos autores consideran como 

fluido.  

La corteza terrestre es una capa densa que decrece hacia la superficie que forma 

silicatos. El espesor es alrededor de 30-40 km que constituye inmensas masas 
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iguales con depresiones en los océanos y mares, que se aprecia en la figura 2.  

(JUÁREZ, 2005 pág. 33)  

 

Figura 2. Formación de los suelos 

Fuente.  https://bit.ly/3xjwQTp 

Teoría del origen de los suelos 

Se le denomina meteorización al proceso de descomponer y desintegrar materiales 

del suelo, originados por factores biológicos, físicos y químicos, los cuales no están 

equilibrados con la humedad, presión y temperatura en la litosfera-atmosfera. En 

general, los minerales formados bajo parámetros de alta temperatura y presión y 

baja concentración de oxígeno y agua, (magma) no son estables en la litosfera, 

donde los primeros son bajos y los últimos abundantes. 

Los materiales rocosos, al quedar en la intemperie, son sometidas a congelaciones, 

calentamientos y humedad originados por el ambiente. Los cambios de temperatura 

pueden físicas, químicas y bilógicas. 

La meteorización se ve afectada decrecientemente por los organismos orgánicos 

del sistema. Que en climas fríos o templados, la formación del suelo depende de la 

evolución de la materia orgánica y ocurre en ciclos cortos (pocos años), mientras 
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que en climas calientes predominan los ciclos largos (más de 100.000 años), 

independientemente de la humificación. (ALVARADO, 1985 pág. 9) 

La corteza terrestre forma elementos sueltos por medio de la descomposición 

química y desintegración mecánica, sin embargo, varias especialidades tiene su 

propia definición de suelo  (CRESPO, 2004 pág. 17) 

Compactación de suelos 

La compactación de suelos, es una manera para mejorar el suelo rutinariamente 

empleado en diferentes tipos de proyectos. Existen varias maneras de mejorar la 

superficie como: compactación dinámica, sobrecarga, vibro compactación, 

explosivos, inyecciones, geo refuerzos, mezclas químicas de suelo con cemento, 

cales, cenizas, escorias 

La compactación es el proceso de agrupamiento de partículas en contacto 

aplicando energías, lo cual reduce el índice de vacíos. Para ello se pueden emplear 

medio mecánico amasado o impacto. Los cuales han ido evolucionando con los 

años 

La compactación mejora las características geo mecánicas y geo hidráulicas de 

suelos sueltos o blandos.  (VILLALOBOS, 2016 pág. 57) 

 

 

Figura 3. Compactación de suelo con rodillo liso 

Fuente.  Elaboración Propia 
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Mejoramiento de suelos 

Es reforzar la condición portante en el terreno de fundación, así como en la 

estructura del pavimento, como objetivo principal es aumentar o incrementar  la 

resistencia de un suelo  a través de los procedimientos de diseño de estabilización 

de suelos adicionando agentes estabilizantes ya sean mecánicos, físicos y 

químicos. (GUTI, 2021) 

 

Estabilización de suelos 

Mejorar o reemplazar al material existente para reforzar  la  resistencia del terreno 

y  caracterizar los agregados tanto físico y mecánico mediante la adición de agentes 

estabilizantes o la mezcla con otro material. (BRAJA, 2015 pág. 142) 

 

Usos de la estabilización 

Se conocen diferentes maneras de diseño y estabilización, dependerán de las 

características del material que se desea mejorarla, para ello se detalla en la tabla 

1, las condiciones que este debe alcanzar según las especificaciones técnicas 

generales. (MONTEJO , y otros, 2018). 
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Tabla 1. Referencia para tomar en cuenta los tipos de aditivo a estabilizar 

Área 
Clase de 

suelo 

Tipo de aditivo estabilizador 

recomendado 

Restricción en 

LL y IP del suelo 

Restricción en el 

% que pasa la 

malla 200 

Observaciones 

 

 

1ª 

 

SW ó SP 

1) Asfalto   

 
2) cemento portland   

3) cal cemento 
IP no excede de 

25 
 

 

 

 

 

1B 

SW-SM ó 

SP-SM ó 

SW-SC ó SP-

PC 

1) Asfalto 
IP no excede de 

10 
 

 

2) cemento portland 
IP no excede de 

30 
 

3) Cal IP no menor de 12  

4) cal cemento-cenizas volantes 
IP no excede de 

25 
 

 

 

 

 

1C 

SM ó SC ó 

SM-SC 

1) Asfalto 
IP no excede de 

10 

No debe exceder 

el 30% en peso 

 
2) cemento portland (b)  

3) Cal IP no menor de 12  

4) cal cemento-cenizas volantes 
IP no excede de 

25 
 

 

 

 

 

 

2ª 

GW ó GP 

1) Asfalto   
Solamente material bien 

graduado 

2) Cemento portland   

Material deberá 

contener cuanto menos 

45% en peso de 

material que pasa a 

malla N° 04 

3) Cal cemento – cenizas volantes 
IP no excede de 

25 
  

 

 

 

 

2B 

 

 

GW-GM ó 

GP-GM ó 

GW-GC 

1) Asfalto 
IP no excede de 

10 
 

Solamente material bien 

graduado 

2) Cemento portland 
IP no excede de 

30 
 

Material deberá 

contener cuanto menos 

45% en peso de 

material que pasa a 

malla N° 04 

3) Cal IP no menor de 12   

4) Cal cemento – cenizas volantes 
IP no excede de 

25 
  

 

 

 

 

 

 

2C 

GM ó GC ó 

GM-GC 

1) Asfalto 
IP no excede de 

10 

No debe exceder 

el 30% en peso 

Solamente material bien 

graduado 

2) Cemento portland (b)  

Material deberá 

contener cuanto menos 

45% en peso de 

material que pasa a 

malla N° 04 

3) Cal IP no menor de 12   

4) Cal cemento – cenizas volantes 
IP no excede de 

25 
  

 

 

 

 

3 

CH ó CL ó 

MH ó ML ó 

OH ó OL ó 

ML-CL 

1) Cemento portland 

LL no menor de 

40 

IP no menor de 20 

 

Suelos orgánicos y 

fuertemente ácidos 

contenidos en esta área 

no son susceptibles a la 

estabilización por 

métodos ordinarios 

 Fuente: USA my corps of Engineers 
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Tipos de estabilización 

Las metodologías más utilizadas para la estabilización de los suelos son 

mecánicos, físicos y químicos que consiste en compactar el suelo logrando una 

adecuada disminución del porcentaje de vacíos. (MONTEJO , 2018 pág. 189) 

 

Estabilización mecánica 

Estabilizar mecánicamente consiste en compactar diferentes capas del terreno 

tanto estático o dinámico disminuyendo su porosidad y su permeabilidad  con 

equipos vibratorios se define como un proceso de las propiedades del suelo y tener 

una  estabilidad y mejoramiento en la estructura de un pavimento y que ayudara a 

aumentar la capacidad de soporte en vías de tercer orden o sin pavimentar 

(BOWLES, 1981)   

 

Estabilización química 

La estabilización de suelos son  insumos o sustancias, que  pueden  ser puras o 

mezclas  de agentes emulsificantes  de tal manera ayuda a mejorar la calidad  del  

suelo natural o terreno existente: 

• Agregados naturales  

• Agregados mecánicamente fracturados  

• Agregados naturales con depósitos aluviales  

Los agregado a usar, serán seleccionadas según las especificaciones generales  y 

cumplir  en el proceso constructivo. (MTC., 2013 pág. 273) 

 

Estabilización con cal 

 

Como agente estabilizador tenemos la cal que ayuda a la resistencia de un suelo y 

mejora sus características mecánicas y físicas del suelo y que ayuda, reduciendo 

drásticamente la humedad del suelo por hidratación y evaporación y disminuye el 

porcentaje de índice de plasticidad de los suelos y evitar las deformaciones.  . 

(IBAÑEZ, 2008) 
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Estabilización suelo – cemento  

 

Es una homogenización entre el agregado y cemento considerando también el 

porcentaje de humedad  del suelo, la dosificación será acorde a un diseño y 

seguidamente se harán los trabajos acorde a los procedimientos según los 

procesos constructivos. (RICO, 2002) 

 

Estabilización con emulsión asfáltica 

 

Es la mezcla de agregado más la emulsión asfáltica, se tiene como componentes 

cemento asfaltico, agua, agente emulsificante. Todo ello ayuda a impermeabilizar   

y mejora la resistencia del suelo. (CAMPAGNOLI, 2013) 

 

Fundamentos para la estabilización de suelos 

Son aquellas carreteras que tienen demandas proyectadas con índice diario anual 

menor de 350 vehículos por día con ancho de calzada de 3.5 metros y estas 

carreteras se pueden estabilizar con diferentes agentes que ayudan a mejorar su 

comportamiento físico y mecánica del suelo. (MTC, 2013) 

 

Sub rasante 

Es base para soportar la carga del estructura de pavimento, lo cual es un 

complemento para apoyo en la subrasante en donde va llegar una carga por el 

transporte vehicular, sin embargo, la capacidad portante de la subrasante es un 

valor básico que afecta de manera directa a los espesores de las capas de la 

pavimentación,  los agregados para  estabilización serán provenientes de canteras 

o con el agregado propio para mejorar la resistencia del suelo o terreno de 

fundación de acuerdo a la tabla 2. (MENÉNDEZ, 2010 pág. 19) 
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Tabla 2. Categorías de la subrasante. 

 

CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE 

 

CBR 

S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente De CBR ≥ 30% 

Fuente: MTC - 2013. 

La capacidad portante 

Capacidad de carga que cuantifica su capacidad resistente en relación al suelo, 

bajo las condiciones de densidad y su contenido húmedo. La finalidad de dar una 

superficie adecuada  al tránsito de automóviles y soportar altas cargas sin 

deformarse (ALVA, 2010) 

 

Contenido de humedad 

Se determina los porcentajes de humedad en una muestra de suelo en donde se 

almacena la reducción de peso debido a la evaporación de agua y tendremos el 

porcentaje líquido que tiene una muestra del terreno. (MENÉNDEZ, 2012) 

 

Ceniza de thola como agente estabilizante 

La thola está asociada a plantas arbustos que dan leña como la suputhola, 

ñakathola, tarathola entre otros, la planta se le conoce por su gran potencial para 

su desarrollo sostenible en la sierra peruana, es utilizada como planta medicinal y 

combustible ecológico, es una especie forestal que crece entre los 3500 a 4200 

m.s.n.m. y sus tallos tienen un cierto grosor y dureza. La cual se presenta en la 

figura 2. (ALZERRECA, y otros, 2002) 
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Figura 4. Planta arbusto de thola.  

Fuente. Elaboración propia 

Importancia de thola 

(CALLE, y otros, 2002), menciona que las tholas contienen compuesto llamado 

lignina que le confiere el atributo como leña de uso doméstico e industrial por parte 

de las panaderías:  

 

• Como plata medicinal es utilizada tradicionalmente por las comunidades  

quechuas y aimaras. 

• Este arbusto altoandino se utiliza también como forraje para el ganado  

Camélido y ovino.  

 

 

Estudio de mecánica de suelos 

Es identificar la calidad del terreno, como comportamiento, su resistencia, su 

consistencia y la sustentabilidad del terreno mediante pruebas de laboratorio.. 

(NAVARRO, 2017 pág. 34) 
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Ensayo de análisis granulométrico 

El propósito  de caracterizar o determinar  la separación de partículas  según su 

tamaño, para lo cual se presenta un juego de tamices en la figura 4, así como las 

gradaciones en la tabla 3. (JUÁREZ, 2005) 

 

Figura 5. Juego de tamices para el ensayo de análisis granulométrico 

Fuente. MTC E 101   

Tabla 3. Gradación de franjas granulométricas 

 

Fuente: AASHTO M-147 
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Contenido de Humedad 

Busca determinar humedad natural de una muestra del terreno. Afectada por el 

drenaje, napa freática alta e infiltración. (MTC E 204, 2016 pág. 303) 

 

Límites de Atterberg 

El ensayo de límites de consistencia tiene objetivo dar el índice de plasticidad, en 

los cuales los límites de atterberg son almacenados de líquido que son modificables 

en el suelo. (JUAREZ, 2005) 

 

 

Figura 6. Esquema del suelo colocado en la capsula y ranurador. 

Fuente. MTC E 111 
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Figura 7. Conjunto de la copa de Casagrande y ranurador. 

Fuente. MTC E 111 

Ensayo proctor modificado método c  

 Es la relación del peso unitario seco con relación al contenido de agua en una 

muestra de suelo, los cuales se obtienen mediante un ensayo cuyo objetivo es 

emplear la relación densidad seca – humedad del suelo de compactación de los 

materiales a utilizar en explanadas y en capas firmes, y como referencia  para el 

control de calidad de la compactación en obra, en la figura 7 tenemos el grafico de 

la densidad húmeda y seca, así mismo el procedimiento del ensayo en la figura 8. 

(MTC E 101, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Humedad – densidad seca ensayo “proctor modificado” 

Fuente. MTC E 115 
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Figura 9. Procedimiento del ensayo 

Fuente. MTC 

Ensayo de CBR de suelos 

 La prueba se emplea para la evaluación de la capacidad portante de un suelo ya 

sea con elementos usados para emplear en las pavimentaciones, considerando el 

CBR mínimo, como elementos no cohesivos o permisibles, en la figura 10 se 

presenta los moldes metálicos de CBR, así como la prensa de carga de CBR en la 

figura 10. (MTC E 110, 2016 pág. 248) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Moldes para compactación. 

Fuente. MTC  
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Figura 11. Prensa de carga manual CBR. 

Fuente. MTC  

 

Figura 12. Método de ensayo para determinar el valor de soporte CBR. 

Fuente. Elaboración propia 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación  

 

Según (ABARZA, 2012) el estudio aplicado tiene la finalidad de la resolución de 

problemas prácticos, generando poco aporte al aprendizaje científico. Por tanto, el 

presente estudio es de tipo aplicada por que se busca alternativas de solución y 

respuestas a los objetivos planteados. 

 

 

Enfoque de investigación  

 

El estudio es de enfoque cuantitativo, cuyo resultado será determinado 

numéricamente, incorporándose opciones de grupo con el objetivo de comprobar 

verdaderas hipótesis, así mismo, permiten la comprobación de las mismas que se 

planteó en el inicio de la investigación. 

 

El diseño de investigación  

(ARIAS, 2012) Relacionado con ámbito científico, convirtiendo en conocimientos 

puros, es decir, teorías prácticas y útiles para la población. Por lo, tanto se   tiene 

como diseño experimental, es decir las variables del estudio son manipulables, a la 

vez se interviene intencionadamente las variables, que se considera en la valoración 

correspondiente.  

 

 

El nivel de investigación  

 

El estudio es de nivel explicativo, donde se va precisar a través de resultados los 

problemas sucedidos, que describen las propiedades de cada variable de estudio.   
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3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable independiente. 

 

La ceniza de thola será la variable independiente que tiene una dimensión de 04 

indicadores y 01 instrumento para medirlos. 

 

Variable dependiente. 

 

La variable dependiente es la estabilidad del suelo que tiene 04 dimensiones y 06 

indicadores, así mismo se tiene un instrumento para medirlos. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población. 

 

Está conformado con un total de Kilómetros de trocha carrózable de centro poblado 

Chua Chua – comunidad Ancaruyo Riva, con una longitud 4.560 metros con un 

promedio de ancho de plataforma existente de 3.90m.  

 

Muestra. 

 

La muestra se alcanza conseguir de 1km, el tramo se encuentra desde km 01+500 

al km  02+500 de trocha carrózable de centro poblado Chua Chua – comunidad 

Ancaruyo Riva, donde se realizó la excavación de la calicata C-1 en el eje de la vía 

con una profundidad de 1.50m ubicado en el km 01+950, y una vez obtenida la 

muestra requerida, se trasladó a laboratorio de suelos, para realizar las pruebas 

correspondientes. 
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Muestreo. 

 

Es de tipo no probabilístico por que el material es extraído de una zona identificada 

como la más crítica de la carretera por el investigador. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica 

Para recolectar los valores se trabajó con inspección visual en el lugar, haciendo 

trabajos de excavación, de calicata y posteriormente se hizo la descripción del suelo 

como el perfil estratigráfico, así mismo se revisó y se consideró el método del 

muestreo en campo para la estabilización de suelos. 

Instrumento de recolección de datos 

Se utilizó varios instrumentos y/o equipos para la obtención de la muestra en campo 

para ensayos que se realizó con la finalidad de reforzar el terreno natural, para ello 

se tiene los siguientes instrumentos y/o equipos para obtener los resultados 

requeridos. 

 

• Recolección de datos en campo, para ello se usó. formatos de campo, 

cámara fotográfica, flexómetro, regla metálica de 3m, palas, picos, bolsas, y 

la movilidad para trasladar la muestra, ya que la excavación de calicata se 

realizó manualmente.  

 

• Recolección de datos en laboratorio se usó equipos como tamices de 

diferentes diámetros para el ensayo de análisis granulométrico, casa grande, 

y vidrio esmerilado para los límites de consistencia, moldes para el ensayo 

proctor modificado método c y un martillo, moldes de CBR y prensa de carga  

y balanzas electrónicas con calibración vigente.  
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Validez  

 

Los certificados de los ensayos realizados para esta investigación están 

debidamente acreditados por un especialista y un técnico de suelos y pavimentos, 

así mismo se adjunta los certificados de calibración de los equipos utilizados en 

cumplimiento con los procedimientos según el manual de ensayo de materiales, a 

continuación, se detalla los ensayos realizados en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Normativa de Validez 

Validez 

Indicador Normativa 

Análisis granulométrico por 

tamizado 

MTC E 107 

Humedad natural MTC E 108 

Limite liquido MTC E 110 

Limite plástico MTC E 111 

Proctor modificado MTC E 115 

CBR MTC E 132 

 

Fuente: Manual de ensayos de materiales 2016 

 

Confiabilidad  

 

Se garantiza los resultados obtenidos de ensayos realizados en laboratorio, en 

donde se cumplió a detalle con los procedimientos que estipula en la guía de 

pruebas de materiales, lo cual se detalla en la tabla 5. 
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Tabla 5. Tabla de confiabilidad 

ESCALA CATEGORIA 

 

0-0,20 

0,21-0,40 

0,41-0,60 

0,61-0,80 

0,81-1 

 

Muy baja 

Baja 

Moderada 

Alta 

Muy alta 

 

Fuente: tomado de Ruiz Bolívar. (2002). 

 

3.5. Procedimientos 

 

Se hizo la recolección de la planta silvestre (thola), manualmente ubicada en el 

sector de la comunidad Ancaruyo Riva.  

 

 

Figura 13. Acumulación de la planta silvestre thola. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Se realizó la exploración de una calicata en trocha carrózable con una excavación 

manual en el eje de la vía en km 01+950 con una profundidad de 1.50 m aproximado 

 

 

Figura 14. Excavación de la calicata C-1 ubicado en el km 01+950 

Fuente. Elaboración propia. 

La muestra obtenida es trasladada al laboratorio para realizar los ensayos 

requeridos con el fin de llegar a los objetivos planteados por el investigador. 

 

 

Figura 15. Traslado de la muestra a laboratorio. 

Fuente. Elaboración propia. 
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El cuarteo de la muestra del terreno consiste en desminuir las muestras de suelo a 

cantidades inferiores viendo que las muestras. 

 

 

Figura 16. Obtención de una muestra representativa. 

Fuente. Elaboración propia. 

El objetivo dela prueba es determinar la distribución de tamaños de materiales de 

una muestra de suelo. 

 

 

Figura 17. Ensayo análisis granulométrico por tamizado. 

Fuente. Elaboración propia. 
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La humedad es la dependencia del peso del agua en una porción del suelo, y se 

satura 24 horas. 

 

 

Figura 18. Determinación de límite líquido y límite plástico. 

Fuente. Elaboración propia. 

El El proctor es la relación del peso unitario y la humedad optima  de la muestra 

del suelo. 

 

 

 

Figura 19. Ensayo proctor modificado método c. 

Fuente. Elaboración propia. 
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 El CBR determina el índice de resistencia de los suelos. Se realiza en términos 

densidad y humedad. 

 

 

Figura 20. Determinación de valor de soporte CBR. 

Fuente. Elaboración propia. 

  

3.6. Método de análisis de datos 

 

Se dio inicio con una inspección visual detenidamente, aplicando conocimientos 

técnicos para organizar y extraer información en particular para la recolección de 

valores y toma de decisiones. Siguiendo rigurosamente las normativas vigentes. 

 

Contenido de humedad  

Es la magnitud  que se expresa la cantidad de agua en un material y se puede 

representar en términos de una muestra de suelo de masa seca o de masa humedad 

obteniendo el valor de porcentaje de  humedad del suelo con una  balanza 

electrónica. (MTC E 108, 2016 pág. 49) 

 

Análisis granulométrico 

  

La prueba determina la distribución de elementos del terreno y a partir  de ello lograr 

la curvatura granulométrica de manera que se obtenga características que permitan 

las clasificación del suelo existente. (MTC E 107, 2016 pág. 44) 
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Clasificación de suelos SUCS y AASHTO 

 

Se divide en suelos inorgánicos, siendo el grupo a-1 como el mejor en las 

conformaciones de la estructura del pavimento.. (MENÉNDEZ, 2009 pág. 139) 

 

Limite líquido y limite plástico. 

 

Caracterización variada de los suelos. (MTC E 110, y otros, 2016 pág. 167)  

 

Ensayo proctor modificado 

 

Herramienta para el control de calidad en la compactación del suelo máximo en 

relación con su grado compactación y humedad  (MTC E 115, 2016 pág. 105) 

 

Ensayo CBR 

 

Se desarrolla para medición de la capacidad de carga en la construcción de vías. 

(MTC E 132, 2016 pág. 248) 

 

3.7. Aspectos éticos. 

 

La investigación se efectuó con total claridad, responsabilidad y con mucho 

compromiso técnico, porque las fuentes de referencia se utilizó  bajo estricta revisión  

de un entendido en la materia, con el propósito de no alterar los datos, cuyas 

actividades fueron  supervisados por un especialista en el área. 

De otra parte, considero que, los aspectos éticos vinculados a las investigaciones 

están claramente establecidas en la resolución generada por el consejo 

universitario N° 0126-2017/UCV.  

Además, los procedimientos de referenciación estuvieron muy vinculados al manual 

o estilo ISO 690, y a las recomendaciones descritos en la guía de investigación de 

la UCV 
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IV. RESULTADOS 

 

La estabilización del suelo se puede realizar mediante diferentes métodos, como 

mezclar el suelo con cemento, ceniza, etc. De acuerdo a ello el uso de las cenizas 

en la construcción de carreteras podría considerarse como un vínculo entre los 

flujos de materiales dentro del sector energético y la naturaleza. Para poder ver 

cómo influye la ceniza de thola en la estabilización del suelo, se realizó los 

siguientes análisis. 

 

 

4.1. Suelo natural sin la incorporación de ceniza de thola 

Granulometría 

Tabla 6. Granulometría del SN + 0% de ceniza de thola 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.500 209.4 1.8 1.8 98.2 

Nº04 4.750 545.9 4.6 6.4 93.6 

Nº10 2.000 66.0 13.9 20.3 79.7 

Nº40 0.425 55.0 11.6 31.9 68.1 

Nº50 0.300 0.0 0.0 31.9 68.1 

Nº80 0.177 0.0 0.0 31.9 68.1 

Nº100 0.150 0.0 0.0 31.9 68.1 

Nº200 0.075 79.3 16.7 48.5 51.5 

< Nº200 FONDO 244.8 51.5 100.0 0.0 

Fuente.  Elaboración propia  

En la tabla 6 se muestra el resultado del análisis granulométrico de la calicata, se 

muestra la cantidad de suelo que pasa por la malla N°200 con un porcentaje de 

51.5% el cual indica que es suelo fino por SUCS-CL y AASHTO-A-6-5, es decir, es 

arcilla arenosa de plasticidad baja. 
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Figura 21. Curvatura granulométrica del SN + 0% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

Contenido de humedad natural 

Tabla 7. Contenido de humedad SN +0% de ceniza de thola 

DATOS DEL ENSAYO Muestra (g) 

A.- Peso de la muestra húmeda. 14703.0 

B.- Peso de muestra seca 11746.4 

C.- Peso del recipient 0.0 

D.- Contenido de humedad 25.2 

E.- Contenido de humedad (promedio) 25.2 % 

    

         Fuente.  Elaboración propia 

 

En la tabla 7 se muestra el contenido de humedad natural de la calicata con un 

contenido de humedad del 25.2 %. 
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Límites de consistencia 

Tabla 8. Límites de consistencia del SN + 0% de ceniza de thola 

DATOS DE ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

N° de Tarro A-112 
A-

113 

A-

114 
T-1 T-2 

N° de golpes 33 23 18 ---- ---- 

Tarro + suelo húmedo 28.92 29.40 28.42 24.22 24.25 

Tarro + suelo seco 24.80 25.31 24.08 22.87 22.77 

Agua 4.12 4.09 4.34 1.35 1.48 

Peso del tarro 12.04 13.20 11.50 15.42 14.63 

Peso del suelo seco 12.76 12.11 12.58 7.45 8.14 

Porcentaje de humedad 32.29 33.77 34.50 18.12 18.18 

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA 

Límite Líquido % 33.0 

Límite Plástico % 18.0 

Índice de Plasticidad (Malla Nº40) % 15.0 

Fuente.  Elaboración propia. 

En la tabla 8 se muestra os límites de Atterberg, teniendo un LL de 33%, LP de 18% 

y por ende, un IP del 15%. Es decir, el suelo presenta arcilla arenosa de plasticidad 

baja. 
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Compactación – Proctor Modificado 

Tabla 9. Proctor modificado del SN + de ceniza de thola 

DATOS DE LA COMPACTACIÓN 1 2 3 4 

Peso del suelo + molde       g. 9931 10258 10270 10163 

Peso del molde (g). 6258 6258 6258 6258 

Peso del suelo húmedo compactado 

(g). 
3673 4000 4012 3905 

Volumen del molde (cm3) 2116 2116 2116 2116 

Peso del volumen húmedo (g/cm3) 1.736 1.890 1.896 1.845 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso del suelo húmedo + tara (g) 477.1 441.9 448.7 403.4 

Peso del suelo seco + tara (g) 428.7 389.4 388.5 343.6 

Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 

Peso de agua(g) 48.4 52.5 60.2 59.8 

Peso de suelo seco (g) 428.7 389.4 388.5 343.6 

Contenido de agua (%) 11.3 13.5 15.5 17.4 

Peso volumétrico seco (g/cm3) 1.560 1.665 1.642 1.572 

DENSIDAD MAXIMA SECA 
1.667 

g/cm3 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.91 % 

Fuente.   Elaboración propia 

En la tabla 9 se muestra se muestra el procedimiento de la prueba del proctor, para 

obtener la MDS de 1.667 gr/cm3 a un OCH de 13.91%. 
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Figura 22. Curva del proctor modificado 

Fuente.  Elaboración propia 

 

CBR  

 

Figura 23. CBR del SN + 0% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 
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2.54 cm. 5.08 cm. 

C.B.R.  AL  100 % M.D.S. 10.1 % 10.8 % 

C.B.R.  AL  95 % M.D.S. 7.2 % 7.6 % 

 

El CBR al 100% de la MDS es 10.1% a 2.54cm y 10.8% a 5.08cm, para CBR al 

95% de la MDS es 7.2% a 2.54cm y 7.6% a 5.08cm. 

 

4.3. Suelo natural con la incorporación del 6% de ceniza de thola 

Granulometría 

Tabla 10. Granulometría del SN + 6% de ceniza de thola 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 

1/4" 6.300 147.3 5.9 5.9 94.1 

Nº04 4.750 133.7 5.4 11.3 88.7 

Nº08 2.360 2.6 1.4 12.7 87.3 

Nº10 2.000 3.5 1.9 14.5 85.5 

Nº16 1.190 0.0 0.0 14.5 85.5 

Nº20 0.850 9.3 5.0 19.5 80.5 

Nº30 0.600 0.0 0.0 19.5 80.5 

Nº40 0.425 7.1 3.8 23.4 76.6 

Nº50 0.300 0.0 0.0 23.4 76.6 

Nº80 0.177 9.1 4.9 28.2 71.8 

Nº100 0.150 17.7 9.5 37.8 62.2 

Nº200 0.075 16.3 8.8 46.5 53.5 

< Nº200 FONDO 99.4 53.5 100.0 0.0 

 

Fuente.  Elaboración propia 

En la tabla 10 se muestra el resultado la granulometría de la calicata, se muestra el 

porcentaje de suelo que pasa por la malla N°200 con un porcentaje de 53.5% el 
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cual indica que es suelo fino de clasificación SUCS-CL y AASHTO-A-6-5, es decir, 

es arcilla arenosa de baja plasticidad. 

 

Figura 24. Curva granulométrica SN + 6% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia  

Contenido de humedad natural 

Tabla 11. Contenido de humedad del SN + 6% de ceniza de thola 

DATOS DEL ENSAYO Muestra (g) 

A.- Peso de la muestra húmeda. 2954.0 

B.- Peso de muestra seca 2497.4 

C.- Peso del recipiente 87.6 

D.- Contenido de humedad 18.9 

E.- Contenido de humedad (promedio) 18.6 % 

Fuente.  Elaboración propia. 

En la tabla 11 se muestra se muestra el contenido de humedad natural de la calicata 

con un contenido de humedad del 18.6 %.  
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Límites de consistencia 

Tabla 12. Límites de consistencia del SN + 6% de ceniza de thola 

DATOS DE ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

N° de tarro A-14 A-15 A-16 T-8 T-9 

N° de golpes 33 23 18 ---- ---- 

Tarro + suelo húmedo 31.17 32.03 32.81 16.19 16.77 

Tarro + suelo seco 25.77 26.34 26.47 14.97 15.57 

|Agua 5.40 5.69 6.34 1.22 1.20 

Peso del taro 8.56 9.83 8.95 8.83 9.40 

Peso del suelo seco 17.21 16.51 17.52 6.14 6.17 

Porcentaje de humedad 31.38 34.46 36.19 19.87 19.45 

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA 

Límite Líquido % 34.0 

Límite Plástico % 20.0 

Índice de Plasticidad (Malla Nº40) % 14.0 

Fuente.  Elaboración propia. 

Las tabla12 muestran, los límites de Atterberg, teniendo un LL de 34%, LP de 20% 

y por ende IP del 14%. Es decir, el suelo presenta arcilla arenosa de baja 

plasticidad. 
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Compactación – Proctor Modificado 

Tabla 13. Proctor modificado del SN + 6% de ceniza de thola 

DATOS DE LA COMPACTACIÓN 1 2 3 4 

Peso del suelo + molde       g. 9193 10191 10443 9919 

Peso del molde (g). 6258 6258 6258 6258 

Peso del suelo húmedo compactado 

(g). 
2935 3933 4185 3661 

Volumen del molde (cm3) 2116 2116 2116 2116 

Peso del volumen húmedo (g/cm3) 1.387 1.859 1.978 1.730 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso del suelo húmedo + tara (g) 640.0 606.6 674.8 679.0 

Peso del suelo seco + tara (g) 563.4 524.3 574.3 568.7 

Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 

Peso de agua(g) 76.6 82.3 100.5 110.3 

Peso de suelo seco (g) 563.4 524.3 574.3 568.7 

contenido de agua (%) 13.6 15.7 17.5 19.4 

Peso volumétrico seco (g/cm3) 1.221 1.607 1.683 1.449 

DENSIDAD MAXIMA SECA 
1.689 

g/cm3 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 17.1 % 

Fuente.  Elaboración propia 

En la tabla13 se muestra el procedimiento la prueba del proctor, para obtener la 

MDS de 1.689 gr/cm3 a un OCH de 17.1%. 
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Figura 25. Curva del proctor modificado del SN + 6% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

CBR  

 

Figura 26. CBR del SN + 6% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 
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2.54 cm. 5.08 cm. 

C.B.R.  AL  100 % M.D.S. 11.9 % 12.1 % 

C.B.R.  AL  95 %  M.D.S. 10.8% 10.9 % 

 

El CBR al 100% de MDS es 11.9% a 2.54cm y 12.1% a 5.08cm, para CBR al 95% 

de MDS es 10.8% a 2.54cm y 10.9% a 5.08cm. 

4.4. Suelo natural con la incorporación del 9% de ceniza de thola 

Granulometría 

Tabla 14. Granulometría del SN + 9% de ceniza de thola 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

1/4" 6.300  0.0 0.0 100.0 

Nº04 4.750 100.5 4.1 4.1 95.9 

Nº08 2.360 3.1 1.8 5.9 94.1 

Nº10 2.000 4.0 2.3 8.2 91.8 

Nº16 1.190 0.0 0.0 8.2 91.8 

Nº20 0.850 8.9 5.2 13.4 86.6 

Nº30 0.600 0.0 0.0 13.4 86.6 

Nº40 0.425 6.9 4.0 17.4 82.6 

Nº50 0.300 0.0 0.0 17.4 82.6 

Nº80 0.177 10.6 6.2 23.6 76.4 

Nº100 0.150 14.0 8.1 31.7 68.3 

Nº200 0.075 16.9 9.8 41.5 58.5 

< Nº200 FONDO 100.6 58.5 100.0 0.0 

Fuente.  Elaboración propia 

En la tabla 14 se muestra el resultado del análisis granulométrico de la calicata, 

pasante por la malla N°200 con un porcentaje de 58.5% el cual indica que es suelo 

fino según SUCS-CL y AASHTO-A-6-5, es decir, es arcilla arenosa de plasticidad 

baja. 
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. 

 

Figura 27. Curva granulométrica del SN + 9% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

Contenido de humedad natural 

Tabla 15. Contenido de humedad del SN + 9% de ceniza de thola 

DATOS DEL ENSAYO Muestra (g) 

A.- Peso de la muestra húmeda. 2954.0 

B.- Peso de muestra seca 2466.6 

C.- Peso del recipiente 234.5 

D.- Contenido de humedad 21.8 

E.- Contenido de humedad (promedio) 21.8 % 

Fuente.   Elaboración propia 

En la tabla 15 se muestra el CHN de la calicata con 21.8 %. 

 

 

3"2 1/2"2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4"Nº04 Nº08Nº10 Nº16Nº20 Nº30Nº40Nº50 Nº80Nº100 Nº200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.030.3330

%
 Q

u
e 

P
as

a 
A

cu
m

u
la

d
o

Abertura de malla (mm.)

CURVA GRANULOMETRICA



55 
 

Límites de consistencia 

Tabla 16. Límites de consistencia del SN + 9% de ceniza de thola 

DATOS DE ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

N° de tarro A-03 A-04 A-05 T-1 T-2 

N° de golpes 33 24 13 ---- ---- 

Tarro + suelo húmedo 31.17 32.07 32.60 16.79 15.34 

Tarro + suelo seco 26.13 26.47 26.53 15.49 14.07 

Agua 5.04 5.60 6.07 1.30 1.27 

Peso del taro 9.38 8.66 8.89 9.03 7.73 

Peso del suelo seco 16.75 17.81 17.64 6.46 6.34 

Porcentaje de humedad 30.09 31.44 34.41 20.12 20.03 

Límite Líquido % 31.0 

Límite Plástico % 20.0 

Índice de Plasticidad (Malla Nº40) % 11.0 

Fuente.   Elaboración propia 

La tabla 16 muestra la caracterización de los límites de Atterberg, teniendo un LL 

de 31%, LP de 20% y por ende IP del 11%. Es decir, el suelo presenta arcilla 

arenosa de plasticidad baja. 

 

 

 

 

 

CONSISTENCIA FÍSICA DE LA MUESTRA 
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Compactación – Proctor Modificado 

Tabla 17. Proctor modificado del SN + 9% de ceniza de thola 

DATOS DE LA COMPACTACIÓN 1 2 3 4 

Peso del suelo + molde       g. 9207 9930 10477 10197 

Peso del molde (g). 6258 6258 6258 6258 

Peso del suelo húmedo compactado 

(g). 
2949 3672 4219 3939 

Volumen del molde (cm3) 2116 2116 2116 2116 

Peso del volumen húmedo (g/cm3) 1.394 1.735 1.994 1.862 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso del suelo húmedo + tara (g) 584.9 620.2 622.7 634.6 

Peso del suelo seco + tara (g) 513.5 534.2 528.6 529.7 

Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 

Peso de agua (g) 71.4 86 94.1 104.9 

Peso de suelo seco (g) 513.5 534.2 528.6 529.7 

Contenido de agua (%) 13.9 16.1 17.8 19.8 

Peso volumétrico seco (g/cm3) 1.224 1.494 1.693 1.554 

DENSIDAD MAXIMA SECA 1.710 g/cm3 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 18.3 % 

Fuente.   Elaboración propia 

En la tabla 17 se muestra el procedimiento de la prueba del proctor, para obtener 

la MDS de 1.710 gr/cm3 a un OCH de 18.3%. 
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Figura 28. Proctor modificado del SN + 9% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

CBR  

 

Figura 29. CBR del SN + 9% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

   
2.54 cm. 5.08 cm. 

C.B.R.  AL  100 % M.D.S. 13.2% 13.4 % 

C.B.R.  AL  95 %  M.D.S. 12.4% 12.5 % 

 

El CBR al 100% de la MDS es 13.2% a 2.54cm y 13.4% a 5.08cm, para CBR al 

95% de la MDS es 12.4% a 2.54cm y 12.5% a 5.08cm. 
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4.5. Suelo natural con la incorporación del 12% de ceniza de thola 

Granulometría 

Tabla 18. Granulometría del SN + 12% de ceniza de thola 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.500 32.5 1.9 1.9 98.1 

1/4" 6.300 91.6 5.4 7.3 92.7 

Nº04 4.750 92.5 5.4 12.8 87.2 

Nº08 2.360 1.5 1.2 13.9 86.1 

Nº10 2.000 2.9 2.3 16.2 83.8 

Nº16 1.190 0.0 0.0 16.2 83.8 

Nº20 0.850 5.1 4.0 20.2 79.8 

Nº30 0.600 0.0 0.0 20.2 79.8 

Nº40 0.425 6.3 4.9 25.1 74.9 

Nº50 0.300 0.0 0.0 25.1 74.9 

Nº80 0.177 7.0 5.5 30.5 69.5 

Nº100 0.150 11.5 9.0 39.5 60.5 

Nº200 0.075 13.5 10.5 50.0 50.0 

< Nº200 FONDO 64.2 50.0 100.0 0.0 

Fuente.  Elaboración propia 

En la tabla 18 se muestra el resultado del análisis granulométrico de la calicata, se 

muestra el pasante por la malla N°200 con un porcentaje de 50% el cual indica que 

es suelo fino según SUCS-CL y AASHTO-A-6-5, es decir, es limo arenoso de 

plasticidad baja. 
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Figura 30. Curva granulométrica del SN + 12% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

Contenido de humedad natural 

Tabla 19. Contenido de humedad del SN + 12% de ceniza de thola 

DATOS DEL ENSAYO Muestra (g) 

A.- Peso de la muestra húmeda. 2001.0 

B.- Peso de muestra seca 1697.4 

C.- Peso del recipient 234.7 

D.- Contenido de humedad 20.8 

E.- Contenido de humedad (promedio) 20.8 % 

 

Fuente.  Elaboración propia 

En la tabla 19 se muestra el CHN de la calicata con del 20.8 %. 
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Límites de consistencia 

Tabla 20. Límites de consistencia del SN + 12% de ceniza de thola 

DATOS DE ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

N° de tarro A-20 A-21 A-22 T-15 T-16 

N° de golpes 33 26 19 ---- ---- 

Tarro + suelo húmedo 31.01 31.83 32.77 19.19 19.94 

Tarro + suelo seco 25.71 26.34 26.57 17.65 18.43 

Agua 5.30 5.49 6.20 1.54 1.51 

Peso del taro 8.66 9.42 8.67 11.12 12.12 

Peso del suelo seco 17.05 16.92 17.90 6.53 6.31 

Porcentaje de humedad 31.09 32.45 34.64 23.58 23.93 

Límite Líquido % 33.0 

Límite Plástico % 24.0 

Índice de Plasticidad (Malla Nº40) % 9.0 

 

Fuente.  Elaboración propia 

La tabla 20 muestra los límites de Atterberg, teniendo un LL de 33%, LP de 24% y 

por ende un IP del 9%. Es decir, el suelo presenta limo arenoso de plasticidad baja. 
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Compactación – Proctor Modificado 

Tabla 21. Proctor modificado del SN + 12% de ceniza de thola 

DATOS DE LA COMPACTACIÓN 1 2 3 
4 

Peso del suelo + molde       g. 9147 9810 10343 10131 

Peso del molde (g). 6258 6258 6258 6258 

Peso suelo húmedo compactado (g). 2889 3552 4085 3873 

Volumen del molde (cm3) 2116 2116 2116 2116 

Peso del volumen húmedo (g/cm3) 1.365 1.679 1.931 1.830 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso del suelo húmedo + tara (g) 682.1 657.0 645.6 642.8 

Peso del suelo seco + tara (g) 613.4 579.4 562.4 549.4 

Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 

Peso de agua(g) 68.7 77.6 83.2 93.4 

Peso de suelo seco (g) 613.4 579.4 562.4 549.4 

Contenido de agua (%) 11.2 13.4 14.8 17.0 

Peso volumétrico seco (g/cm3) 1.228 1.481 1.682 1.564 

DENSIDAD MAXIMA SECA 1.727 g/cm3 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 15.7 % 

Fuente.   Elaboración propia. 

En la tabla 21 se muestra el procedimiento del ensayo del proctor, para obtener la 

MDS de 1.727 gr/cm3 a un PCH de 15.7%. 
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Figura 31. Proctor modificado del SN + 12% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

CBR  

 

Figura 32. CBR del SN + 12% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 
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2.54 cm. 5.08 cm. 

C.B.R.  AL  100 % M.D.S. 16.2% 16.5 % 

C.B.R.  AL  95 %  M.D.S. 14.8% 15.0 % 

 

El CBR al 100% de la MDS es 16.2% a 2.54cm y 16.5% a 5.08cm, para CBR al 

95% de la MDS es 14.8% a 2.54cm y 15.0% a 5.08cm. 

 

4.6. Suelo natural con la incorporación del 15% de ceniza de thola 

Granulometría 

Tabla 22. Granulometría del SN + 15% de ceniza de thola 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.500 20.8 1.8 1.8 98.2 

1/4" 6.300 61.1 5.2 7.0 93.0 

Nº04 4.750 53.8 4.6 11.6 88.4 

Nº08 2.360 1.1 1.2 12.8 87.2 

Nº10 2.000 2.0 2.3 15.1 84.9 

Nº16 1.190 0.0 0.0 15.1 84.9 

Nº20 0.850 3.6 4.1 19.2 80.8 

Nº30 0.600 0.0 0.0 19.2 80.8 

Nº40 0.425 4.4 5.0 24.1 75.9 

Nº50 0.300 0.0 0.0 24.1 75.9 

Nº80 0.177 4.9 5.6 29.7 70.3 

Nº100 0.150 8.1 9.2 38.9 61.1 

Nº200 0.075 9.5 10.8 49.7 50.3 

< Nº200 FONDO 44.4 50.3 100.0 0.0 

. Fuente.   Elaboración propia 

En la tabla 22 se muestra el resultado del análisis granulométrico de la calicata, se 

muestra el pasante por la malla N°200 con un porcentaje de 50.3% el cual indica 

que es suelo fino de clasificación SUCS-CL y AASHTO-A-6-5, es decir, es limo 

arenoso de plasticidad baja. 
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.  

Figura 33. Curva granulométrica del SN + 15% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

Contenido de humedad natural 

Tabla 23. Contenido de humedad del SN + 15% de ceniza de thola 

DATOS DEL ENSAYO Muestra (g) 

A.- Peso de la muestra húmeda. 1401.0 

B.- Peso de muestra seca 1174.5 

C.- Peso del recipiente 137.5 

D.- Contenido de humedad 21.8 

E.- Contenido de humedad (promedio) 21.8 % 

. Fuente.   Elaboración propia  

En la tabla 23 se muestra el contenido de humedad natural de la calicata con un 

contenido de humedad del 21.8 %. 
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Límites de consistencia 

 

Tabla 24. Límites de consistencia del SN + 15% de ceniza de thola 

DATOS DE ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO 
LÍMITE 

PLÁSTICO 

N° de tarro T-30 T-31 T-32 T-33 T-34 

N° de golpes 33 25 19 ---- ---- 

Tarro + suelo húmedo 38.61 39.58 39.67 36.81 38.07 

Tarro + suelo seco 35.68 36.37 36.42 35.19 36.41 

Agua 2.93 3.21 3.25 1.62 1.66 

Peso del taro 26.12 27.12 28.12 29.12 30.12 

Peso del suelo seco 9.56 9.25 8.30 6.07 6.29 

Porcentaje de humedad 30.65 34.70 39.16 26.69 26.39 

Límite Líquido  % 35.0 

Límite Plástico % 27.0 

Índice de Plasticidad (Malla Nº40) % 8.0 

. Fuente.   Elaboración propia  

La tabla 24 muestran la caracterización de los límites de Atterberg, teniendo un 

límite liquido de 35%, limite plástico de 27% y por ende un índice de plasticidad del 

8%. Es decir, el suelo presenta limo arenoso de baja plasticidad. 

 

 

CONSISTENCIA FÍSICA DE LA MUESTRA 
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Compactación – Proctor Modificado 

Tabla 25. Proctor modificado del SN + 15% de ceniza de thola 

DATOS DE LA COMPACTACIÓN 1 2 3 4 

Peso del suelo + molde       g. 9647 10257 10343 10131 

Peso del molde (g). 6258 6258 6258 6258 

Peso del suelo húmedo compactado 

(g). 
3389 3999 4085 3873 

Volumen del molde (cm3) 2116 2116 2116 2116 

Peso del volumen húmedo (g/cm3) 1.602 1.890 1.931 1.830 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso del suelo húmedo + tara (g) 566.5 553.8 569.6 589.9 

Peso del suelo seco + tara (g) 487.5 468.5 473.5 483.1 

Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 

Peso de agua(g) 79 85.3 96.1 106.8 

Peso de suelo seco (g) 487.5 468.5 473.5 483.1 

contenido de agua (%) 16.2 18.2 20.3 22.1 

Peso volumétrico seco (g/cm3) 1.379 1.599 1.605 1.499 

. Fuente.   Elaboración propia  

En la tabla 25  e figura 34 se muestra el procedimiento de la prueba del proctor, 

para obtener la MDS de 1.625 gr/cm3 a un OCH de 19.2%. 

 

DENSIDAD MÁXIMA SECA 1.625 g/cm3 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 19.2 % 
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Figura 34. Proctor modificado del SN + 15% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 

 

CBR  

 

Figura 35. CBR del SN + 15% de ceniza de thola 

Fuente.  Elaboración propia 
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2.54 cm. 5.08 cm. 

C.B.R.  AL  100 % M.D.S. 18.1% 18.3% 

C.B.R.  AL  95 %  M.D.S. 17.1% 17.4 % 

 

El CBR al 100% de la MDS es 18.1% a 2.54cm y 18.3% a 5.08cm, para CBR al 

95% de la MDS es 17.1% a 2.54cm y 17.4% a 5.08cm. 

4.7. Resumen de las dosificaciones  

Tabla 26. Cuadro de resumen 

DOSIFICACIÓN CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

LIMITE DE 

CONSISTENCIA 

PROCTOR CBR (1') 

LL 

% 

LP 

% 

IP 

% 

MDS 

(gr/cm3) 

OCH 100% 

% 

95% 

% 

SUELO 

NATURAL 

25.20% 33.00 18.00 15.00 1.667 13.91% 10.10 7.20 

SN + 6% 18.60% 34.00 20.00 14.00 1.689 17.10% 11.90 10.80 

SN + 9% 20.80% 31.00 20.00 11.00 1.710 18.30% 13.20 12.40 

SN + 12% 19.30% 33.00 24.00 9.00 1.727 15.70% 16.20 14.80 

SN + 15% 20.60% 35.00 27.00 8.00 1.625 19.20% 18.10 17.10 

. Fuente.   Elaboración propia  

En la tabla 26 se muestra el cuadro de resumen de los análisis realizados. 

Análisis de fiabilidad 
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Tabla 27. Cuadro de resumen 

 
Alfa de Cronbach  

SUELO NATURAL 0.6842085 

SN + 6% 0.6003963 

SN + 9% 0.6223050 

SN + 12% 0.6409712 

SN + 15% 0.6022284 

Según la tabla 27 el análisis de fiabilidad para cada porcentaje de ceniza añadida 

es aceptable para un análisis factorial. 

Planteamiento de normalidad: 

H0: Los datos de las variables índice de plasticidad, Proctor y CBR tienen una 

distribución normal. 

H1: Los datos de las variables índice de plasticidad, Proctor y CBR no tienen una 

distribución normal. 

Tabla 28. Pruebas de normalidad 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

índice de Plasticidad ,773 15 ,002 

Proctor (MDS) ,883 15 ,053 

CBR 100% ,883 15 ,052 

Fuente.  Elaboración propia 

Según el análisis de normalidad en base a la prueba Shapiro – Wilk, utilizada por 

tener una muestra menor a 30, se observa que la variable índice de plasticidad no 

presenta una distribución normal, ya que, su valor sig. = 0.002 es menor al 0.05 de 

margen de error, por ello se utilizará la técnica Kruskall-Wallis en su prueba de 

hipótesis; por otra parte, las variables Proctor (MDS) y CBR 100% si presentan 

distribución normal, ya que, sus valore sig. = (0.053 y 0.052) soy mayor a 0.05 de 

margen de error, por ende, se utilizará la prueba de comparación de medias 

ANOVA para un factor. 
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Límites de consistencia  

 

Figura 36. Variación de los límites de consistencia de los especímenes 

Fuente.  Elaboración propia 

La figura 36 muestra la variación del porcentaje entre los límites de consistencia, 

siendo el índice de plasticidad menor del 8% la dosificación del suelo natural con la 

incorporación del 15% de ceniza de thola.  

Planteamiento de normalidad 

Hipótesis específica 1 

H0: Las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base a la 

plasticidad son iguales. 

H1: Las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base a la 

plasticidad son diferentes. 
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Tabla 29. Análisis de comparación no paramétrico de varianza para un factor. 

 

Fuente.  Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estadísticos de prueba a, b 

 índice de plasticidad 

H de Kruskal-Wallis 13,923 

Gl 4 

Sig. Asintótica ,008 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % DE CENIZA AGREGADO 

 

En base al análisis estadístico de comparación de varianza no paramétrica para un 

factor según la variable plasticidad, se determinó un valor sig. = 0.008, menor al 

0.05 de margen de error, por ende, se rechaza la hipótesis nula y se puede afirmar 

que las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base a la 

plasticidad son diferentes. 
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Tabla 30. Análisis de comparación post hoc  

índice de plasticidad 

 % N Subconjunto para alfa = 0.05 

 1 2 3 4 5 

 Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Tuke

y Ba 

SN+15

% 

3 8,0000

0 

    

SN+12

% 

3  9,0000

0 

   

SN+9% 3   11,0000

0 

  

SN 3    15,0333

3 

 

SN+6% 3     25,2000

0 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

 

Fuente.  Elaboración propia 

 

Referente al análisis post hoc, realizado en función a la diferencia encontrada según 

los resultados en base a la prueba de Kruskall – Wallis, se puede inferir que la 

proporción adecuada de ceniza de thola que produce una óptima plasticidad del 

suelo de la subrasante de una trocha carrozable es la combinación de suelo natural 

+ 15%.  
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Proctor modificado 

 

Figura 37. Variación del proctor modificado de los especímenes  

Fuente.  Elaboración propia 

Planteamiento de normalidad 

Hipótesis específica 2 

 

H0: Las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base al 

Proctor (MDS) son iguales. 

H1: Las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base al 

Proctor (MDS) son diferentes. 
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En la figura muestra las combinaciones del suelo natural con la ceniza de thola, 

obteniendo una mayor densidad seca de 1.727 gr/cm3 con la incorporación del 12% 

del material orgánico, con optimo contenido de humedad del 15.7%. 
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Tabla 31. Análisis de comparación de varianza para un factor. 

ANOVA 

Proctor (MDS) 

 

Suma de 

cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,019 4 ,005 70967,500 ,000 

Dentro de grupos ,000 10 ,000 
  

Total ,019 14    

Fuente.  Elaboración propia 

Tabla 32. Análisis de comparación post hoc  

Proctor (MDS) 

 % N Subconjunto para alfa = 0.05 

 1 2 3 4 5 

 Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Tukey 

Ba 

SN+15% 3 1,62500     

SN 3  1,66733    

SN+ 6% 3   1,68900   

SN +9% 3    1,71000  

SN+12% 3     1,72700 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente.  Elaboración propia 

Referente al análisis post hoc, realizado en función a la diferencia encontrada según 

los resultados de la prueba ANOVA, se puede inferir que la proporción adecuada 

de ceniza de thola que genera una compactación adecuada del suelo de la 

subrasante de una trocha carrozable es la combinación de suelo natural + 12%.  

 

En base al análisis estadístico de comparación de varianza según ANOVA para un 

factor en base a la variable Proctor (MDS), se determinó un valor sig. = 0.000, 

menor al 0.05 de margen de error, por ende, se rechaza la hipótesis nula y se puede 

afirmar que las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base 

al Proctor (MDS) son diferentes. 
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CBR  

 

Figura 38. Variación del CBR de los especímenes  

Fuente.  Elaboración propia 

Hipótesis específica 3 

H1: Las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base a la 

resistencia (CBR – 100%) son diferentes. 

  

Tabla 33. Análisis de comparación de varianza para un factor. 

ANOVA 

CBR – 100% 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 125,572 4 31,393 470896500,999 ,000 

Dentro de grupos ,000 10 ,000 
  

Total 125,572 14    

Fuente.  Elaboración propia 
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En la figura 38 se muestra que incorporando el 15% de ceniza de thola, la 

resistencia del suelo es superior a las demás, llegando a 18.10% al 100% y 17.10% 

al 95%. 

H0: Las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base a la 

resistencia (CBR – 100%) son iguales. 
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Tabla 34. Análisis de comparación post hoc  

CBR – 100% 

 % N Subconjunto para alfa = 0.05 

 1 2 3 4 5 

 Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Tuke

y Ba 

SN 3 10,1003

3 
    

SN+ 6% 3 
 

11,9000

0 
   

SN+ 9% 3 
  

13,2000

0 
  

SN 

+12% 

3 
   

16,2000

0 
 

SN+15

% 

3 
    

18,1000

0 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente.  Elaboración propia 

 

En base al análisis estadístico de comparación de varianza según ANOVA para un 

factor en base a la variable CBR – 100%, se determinó un valor sig. = 0.000, menor 

al 0.05 de margen de error, por ende, se rechaza la hipótesis nula y se puede 

afirmar que las medias de las muestras en la proporción de ceniza de Thola en base 

a la resistencia (CBR – 100%) son diferentes. 

En base al análisis post hoc, realizado en función a la diferencia encontrada según 

los resultados de la prueba ANOVA, se puede inferir que la proporción adecuada 

de ceniza de thola que genera modifica positivamente la capacidad portante del 

suelo de la subrasante de una trocha carrozable es la combinación de suelo natural 

+ 15%.  
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Hipótesis general 

 

H0: La hipótesis general es la incorporación de ceniza de thola no mejora la 

estabilidad del suelo de la subrasante de una trocha carrozable. 

H1: La hipótesis general es la incorporación de ceniza de thola mejora la estabilidad 

del suelo de la subrasante de una trocha carrozable. 

 

Tabla 35. Selección de ensayos en base al análisis inferencial estadístico 

 
Combinaciones idóneas Resultados 

índice de 

plasticidad 

SN+15% 8% 

Proctor (MDS) SN + 12% 1.727 

CBR – 100% SN+15% 18.1% 

Fuente.  Elaboración propia 

Respecto a la comprobación y rechazo de las hipótesis nulas planteadas con 

anterioridad, se logró la seleccionar las combinaciones más idóneas del índice de 

plasticidad, Proctor (MDS) y CBR – 100%; a partir de ello, se puede deducir que la 

incorporación de ceniza de thola mejora la estabilidad del suelo de la subrasante 

de una trocha carrozable. 
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Rimachi et al. (2019), planteó determinar la estabilidad de suelos con la 

incorporación de ceniza de cascara, en donde obtuvo como resultado, de que sin 

incorporar la ceniza de cascara de coco al suelo se tiene el valor de CBR de 5.69% 

y DMS es 1.559 gr/cm3 e incrementando la incorporación de la ceniza de cascara 

de coco en las dosificaciones se tiene un valor de CBR de 16.539% y MDS 

1.952gr/cm3. La investigación, se añadió ceniza de thola con 6%, 9%, 12% y 15% 

para la subrasante donde se obtuvo el CBR de 11.90%, 13.20%, 16.20% y 18.10%, 

respectivamente; es decir incorporar cenizas de thola mejora. Por ende, 

concuerdan que las cenizas de materiales orgánicas mejoran las características de 

la subrasante. 

 

Apolinarez (2018), obtiene como resultado de la muestra en la calicata 1 es arena 

limosa con grava al adicionar 35% de ceniza vegetal se obtiene 24.7% de CBR, y 

concluye que al incorporar el 35% de ceniza, con ello se logra mejorar la 

subrasante. Mientras que la investigacion se obtiene un CBR de 10.10% del suelo 

natural, mientras incorporando 6% se obtiene 11.90%, el 9% se obtiene 13.20%, el 

12% se obtiene 16.20% y el 15% se obtiene 18.10%. Es decir, cuanto más se 

aumenta la dosificación de ceniza de thola, la resistencia de la subrasante aumenta. 

Por ello, las investigaciones mejoran las propiedades de la subrasante 

incorporando cenizas de materiales orgánicas. 

Hernandez et al. (2019), obtuvo como resultados que al proporcionar la ceniza de 

cascarilla de café al suelo será con las dosificaciones de 4.6% y 8% incrementa la 

V.  DISCUSIÓN 

La investigación concuerda con Almonacid (2019) en el objetivo, el cual fue la 

evaluación de los efectos que de ceniza de quinua y cal en la estabilización de sub 

rasante en suelos, que tiene relación con el estudio, ya que ambos presentan 

elementos orgánicos para mejora la sub rasante. Para Almonacid la adición de 25% 

de ceniza presenta aumento con 4.8% en la muestra patrón y con la resistencia del 

suelo, y mientras que la investigación aplicando el 15% de ceniza de thola aumenta 

la capacidad portante en 08 %. Es decir, ambas investigaciones al incorporar 

elementos orgánicos mejoran las propiedades de la subrasante. 
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relación de soporte de CBR, la investigacion obtuvo que la dosificación del 15% de 

ceniza de thola mejora las propiedades de la subrasante en 8% a diferencia del 

suelo natural (suelo patrón). Por ende, ambas investigaciones concuerdan que 

añadir materiales de carácter vegetal en la subrasante mejora las propiedades de 

la subrasante. 

Cobos et al. (2019), obtuvieron como resultado que los parámetros en una muestra 

de suelo inalterada, con una compactación de 56 golpes sin incorporar la ceniza al 

suelo, al compactar el suelo de 56 golpes incorporando de 5,10 y 1.55 de cascara 

de coco con respecto a la muestra. En la investigación, mientras aumenta la 

dosificación de la ceniza de thola, la resistencia del CBR también aumenta. Por ello, 

concuerdan que incorporar cenizas de elementos orgánicos a la subrasante, mejora 

las propiedades de la subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se obtuvo una óptima plasticidad del suelo de la subrasante de una trocha 

carrozable a través de una proporción adecuada de ceniza de thola, el índice de 

plasticidad optimo fue de 8% con la adición de 15% de ceniza de Thola de acuerdo 

al análisis estadístico. 

 

Se generó una compactación adecuada del suelo de la subrasante de una trocha 

carrozable aplicando una proporción adecuada de ceniza de thola. El proctor (MDS) 

optimo fue de 1.727 g/cm3 con la adición de 12% de ceniza de thola para una 

compactación adecuada de acuerdo al análisis estadístico. 

 

La optima capacidad portante del suelo de la subrasante de una trocha carrozable 

utilizando una cantidad establecida de ceniza de thola fue del 18.1% con la adición 

del 15 % de ceniza de thola de acuerdo al análisis estadístico  

 

Finalmente, se obtuvo los datos necesarios para mejorar la estabilidad del suelo de 

la subrasante de una trocha carrozable por medio de la incorporación de ceniza de 

thola. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Debido a diferentes características en una subrasante de un suelo, debe realizarse 

estudios de suelos para evaluar la dosificación para una buena estabilización. 

Se recomienda la presente investigación de ceniza de thola en la estabilización de 

la subrasante de suelos, para realizar más indagaciones para distintos tipos de 

suelos en todo país, además es recomendable que la ceniza de thola debe estar 

ajena a sustancias extrañas. 

De la presente instigación se recomienda la adición de porcentajes del 15% de 

ceniza de thola para para suelos arcillosos para la estabilización de la subrasante. 

Se recomienda realizar investigaciones de thola con diferentes formas geométricas 

y tamaños para analizar su comportamiento en los suelos que posteriormente ser 

utilizados en combinaciones con diferentes agentes de estabilización se suelos. 

Se recomienda a las municipalidades y otras entidades que ejecuten obras de 

infraestructuras considerando la ceniza de thola como estabilizante, en caso de 

encontrar suelos con CBR menor al 6%, disminuyendo el costo de movimiento de 

tierras directamente en las horas máquina. 
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ANEXO 1. Operacionalización de las Variables 

 

ANEXO 2. Matriz de Consistencia 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION 

 

CONCEPTUAL OPERACIONAL  

VARIABLE     
INDEPENDIENTE                                           

Ceniza de thola 

Mediante la incineración 
por medios mecánicos. La 
ceniza de thola es de 
importancia económica y 
biológica relevante en las 
tierras altas de Perú su 
aporte es la protección a 
los animales domésticos y 
fauna silvestre. 
(ALZERRECA, 2002) 

La variable independiente 
que es la ceniza de thola 
tiene una dimensión,  04 
indicadores y un 
instrumento para medirlo. 

Dosificación 

S + 6% CQ  

Razón  

 

 

S + 9% CQ   

S + 12% CQ 
 

S + 15% CQ   
 

 

VARIABLE           
DEPENDIENTE                       

Estabilidad de suelo 

La estabilidad de suelo 
existe una gran variedad 
de productos y alternativas 
para la estabilización 
desde la de tipo mecánica 
por compactación, o con la 
incorporación de 
componentes químicos, 
orgánicos o geo sintéticos. 
(MENÉNDEZ, 2012) 

La variable dependiente 
tiene 04 dimensión y 6 
indicadores, para los 
cueles tiene un 
instrumento para medirlos. 

Índice de plasticidad 

Limite liquido 

Razón  

 

Limite plástico  

Índice de plasticidad 
 

 

Grado de compactación 

Clasificación de suelos Razón  

 

 
 

Óptimo contenido de 
humedad y máxima 

densidad seca 
Razón  

 

 

 

 

Resistencia 
Capacidad portante del 

suelo 
Razón  

 

 
 

“ INCORPORACIÓN DE CENIZA DE THOLA  PARA ESTABILIZAR EL SUELO DE SUBRASANTE DE UNA TROCHA CARROZABLE, CHUCUITO PUNO, 2022” 
 

DEFINICION DEFINICIÓN 
TIPO DE VARIABLES VARIABLES 
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 “Incorporación de ceniza de thola para estabilizar el suelo de subrasante de una trocha carrozable, Chucuito Puno, 2022”  

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA PRINCIPAL 
¿Cómo la incorporación de 
ceniza de thola podría mejorar la 
estabilidad del suelo de la 
subrasante de una trocha 
carrozable, Chucuito Puno 
2022? 

OBJETIVO PRINCIPAL 
Mejorar la estabilidad del suelo 
de la subrasante de una trocha 
carrozable por medio de la 
incorporación de ceniza de thola. 

HIPOTESIS PRINCIPAL 
La incorporación de ceniza de 
thola mejora la estabilidad del 
suelo de la subrasante de una 
trocha carrozable 

 
 
 
 
 
 
 
VI:  
Ceniza de thola  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
. Cantidad 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Volumen (kg/m3) 
 
 
 
 
 

• ENFOQUE DE INVESTIGACION 
Cuantitativa 

• METODO DE INVESTIGACION:  
Descriptivo 

• DISEÑO DE INVESTIGACION: 
Cuasi Experimental 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
Aplicativo - explicativo 

• POBLACIÓN 
Está conformado por la totalidad de 
Kilometros de trocha carrózale de 
centro poblado Chua chua – 
comunidad Ancaruyo riva, que 
cuenta con una longitud de 4.560 
km y un ancho de calzada 
promedio 3.90 m 

• MUESTRA 
Se obtiene sistemáticamente de 
1km, cuyo tramo se localiza desde 
km 01+500 al km 02+500 de 
trocha carrózale de centro poblado 
Chua chua – comunidad Ancaruyo 
riva. 
 

• TECNICAS DE OBTENCION DE 
DATOS: 
 

• TECNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE DATOS: 
 

1. PROBLEMA SECUNDARIO 
Nº 1 

¿Cuál es la proporción adecuada 
de ceniza de thola que podría 
producir una óptima plasticidad 
del suelo de la sub rasante de 
una trocha carrozable. 
 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 1 
Producir una óptima plasticidad 
del suelo de la sub rasante de 
una trocha carrozable a través de 
una proporción adecuada de 
ceniza de thola. 
 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°1 
La ceniza de thola produce una 
óptima plasticidad del suelo de la 
sub rasante de una trocha 
carrozable. 
 
 
 
 
 
 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 
2 
¿Cuál es la proporción adecuada 
de ceniza de thola que podría 
generar una compactación 
adecuada del suelo de la sub 
rasante de una trocha 
carrozable. 
 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 2 
Generar una compactación 
adecuada del suelo de la sub 
rasante de una trocha carrozable 
aplicando una proporción 
adecuada de ceniza de thola. 
 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°2 
La ceniza de thola genera una 
compactación adecuada del 
suelo de la sub rasante de una 
trocha carrozable. 
 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
VD: 
Estabilidad del 
suelo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

• Límite líquido (%) 

• Límite plástico (%) 

• Indice plasticidad 
(%) 

• .Clasificación de 
suelo (SUCS y 
AASHTO 

• .Optimo contenido 
de humedad (%) y 
máxima densidad 
seca (g/cm3) 

• . Capacidad 
portante (%) 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 
3 
¿Cuál es la cantidad establecida 
de ceniza de thola que 
modificaría positivamente la 
capacidad portante del suelo de 
la sub rasante de una trocha 
carrozable. 
 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 

Modificar positivamente la 

capacidad portante del suelo de 

la sub rasante de una trocha 

carrozable utilizando una 

cantidad establecida de ceniza 

de thola 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°3 
La ceniza de thola modifica 
positivamente la capacidad 
portante del suelo de la sub 
rasante de una trocha 
carrozable. 
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ANEXO 4. Instrumento de Recolección de Datos 
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ANEXO 5. Validez de los Instrumentos de Recolección de Datos 
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ANEXO 6: Confiabilidad de los Instrumentos. 
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ANEXO 7.  Panel Fotografico  

 

 

FOTOGRAFIA N° 01: EXCAVACION CALICATA C-1  

FOTOGRAFIA N° 02: PLANTA SILVESTRE THOLA 
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FOTOGRAFIA N° 03: SECADO PLANTA SILVESTRE THOLA 

FOTOGRAFIA N° 04: ELABORACIÓN DE CENIZA DE THOLA 
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FOTOGRFIA N° 05: CUARTEO DE MATERIAL 

FOTOGRAFIA N° 06: ENSAYO ANALISIS GRANULOMÉTRICO 
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FOTOGRAFIA N° 07: ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO 

FOTOGRAFIA N° 08: PROCESO DE TAMIZADO 
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FOTOGRAFIA N° 09: ENSAYO CBR 

FOTOGRAFIA N° 10: SATURACIÓN DE MUESTRA  
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FOTOGRAFIA N° 11: MEDICIÓN DE EXPANCIÓN 

FOTOGRAFIA N° 12: MEDICIÓN DE CAPACIDAD DE SOPORTE  
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