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colaboración permitió el desarrollo de este trabajo. 

A mi tía violeta, por brindarme su apoyo en un momento necesario para el 

desarrollo de mis estudios universitarios. 

  



iv 
 

Resumen  

La presente investigación tuvo como finalidad evaluar en qué medida influye la 

adición de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor en las propiedades mecánicas de 

la subrasante, Huánuco 2022. La metodología empleada fue de tipo cuantitativa, 

diseño cuasi experimental y alcance explicativo. La población y muestra fueron La 

muestra en este estudio fueron 4 calicatas de 1.5 m de profundidad en los kilómetros 

4+750, 5+250 6+500, 7+750. Para su desarrollo se realizaron los ensayos de 

granulometría, límites de consistencia, Proctor modificado, resistencia a la compresión 

simple y CBR de las muestras extraídas, así como grupos de control con adiciones de 

ceniza de Ichu y aceite residual de motor en 0%, 2%, 4% y 6% respectivamente. Los 

resultados de la investigación mostraron que a medida que aumenta la dosificación de  

ceniza de Ichu y aceite residual de motor respectivamente se observa incrementos en 

la resistencia a la compresión simple y en la resistencia de la capacidad de soporte 

CBR, así también se observó un aumento en el óptimo contenido de humedad y 

finalmente presentó una disminución en la máxima densidad seca conforme se iban 

adicionando los porcentajes de dichos materiales. Finalmente, se concluye que el 

sustrato se puede mejorar física y mecánicamente de manera óptima mediante la 

adición de 6% cenizas. de Ichu y aceite residual respectivamente, considerando como 

mejor material estabilizante desde un punto de vista técnico al aceite residual de motor 

y a la ceniza de Ichu como mejor material alternativo desde el punto de vista 

económico. 

Palabras claves: Estabilización de suelos, ceniza de Ichu, aceite residual de motor, 

capacidad de soporte, resistencia a la compresión, subrasante. 
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Abstract  

The purpose of this investigation was to evaluate to what extent the reduction of ichu 

ash and recycled motor oil influenced the mechanical properties of the subgrade, 

Huánuco 2022. The methodology used was quantitative, quasi-experimental design 

and explanatory scope. 4+750, 5+250 6+500, 7+750 For its development, 

granulometry tests, consistency limits, modified Proctor, simple compressive strength 

and CBR of the extracted samples were carried out, as well as control groups with 

additions of Ichu ash and residual motor oil in 0%, 2%, 4% and 6% respectively. The 

results of the investigation showed that as the dosage of  Ichu ash and residual engine 

oil increases, respectively, increases in the resistance to simple compression and in 

the resistance of the CBR support capacity are observed, thus an increase was also 

found. in the optimal moisture content and finally presented a decrease in the 

maximum dry density as the percentages of said materials were added. Finally, it is 

concluded that the substrate can be physically and mechanically improved with the 

optimal improvement of 6% of Ichu ash and residual oil respectively,  considering 

residual motor oil and Ichu ash as the best stabilizing material from a technical point of  

view. best alternative material from the economic point of view. 

 

Keywords: Soil stabilization, Ichu ash, residual motor oil, bearing capacity, 

compressive strength, subgrade. 
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Introducción 

Uno de los problemas más comunes en el sector de la construcción de 

carreteras se manifiesta en los hundimientos e incluso rompimientos súbitos en la 

estructura. La atribución de esto sucede principalmente en suelos que presentan baja 

resistencia y alta permeabilidad al agua. Muchas veces se atribuyen estas deficiencias 

de las estructuras viales únicamente al entorno geológico de los suelos soslayando 

que también existe una relación directa de aquéllas con las propiedades naturales de 

los suelos. Los métodos usuales de mejora del suelo contemplan el reemplazo del 

suelo problemático por otro adecuado, solución que, sin embargo, por su alto costo, ha 

creado la necesidad de buscar otras alternativas como la estabilización de suelos 

mediante aditivos naturales o sintetizados para mejorar las propiedades índices del 

sustrato. Hay varios métodos de refuerzo disponibles para estabilizar suelos 

problemáticos. En dicho sentido se entiende que ante esta problemática los 

profesionales que buscan desarrollar vías aptas en el mundo estén abocados en el 

desarrollo de proyectos de investigación pare determinar el mejor método de 

adecuación del suelo  

En base a lo anterior, se busca mejorar las propiedades físicas y mecánicas de 

subrasantes de suelo arcilloso con la adición de ceniza de Ichu y aceite residual de 

motor en diferentes proporciones, basándonos principalmente en el CBR y así con 

estas mejoras poder alcanzar el CBR mínimo por norma del MTC que indica que un 

suelo es apto para ser utilizado en subrasantes siempre y cuando sus valores sean 

mayores e iguales a 6%. 

La investigación consta de 6 capítulos. 

Capítulo I consta del planteamiento y la formulación del problema, objetivos, 

justif icación, hipótesis y variables. 

Capítulo II consta todo lo referente al marco teórico, se realizó el planteamiento 

del marco teórico, donde inicialmente se identif icó los antecedentes del estudio, en las 

bases teóricas se consideró los diferentes tipos de mejoramiento de suelos, así como 

un estudio de las características del Ichu y los aceites de motores. 

Capítulo III abarca la parte metodológica de la investigación, se define el 

enfoque y el diseño de la investigación, así como la población, la muestra y las 

técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Capítulo IV incide en los resultados de la investigación. 
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Capítulo V consta de las discusiones de los resultados. 

Luego se muestra las conclusiones y recomendaciones. 

Finalmente, en la parte final de la investigación con las referencias bibliográficas 

y los anexos respectivos. 

La adición de aditivos naturales así como la ceniza de Ichu, y la adición de 

aditivos sintéticos como el aceite residual de motor en el mejoramiento de las 

subrasantes de suelo arcillosos actualmente no está claramente normado por tanto es 

indispensable seguir investigando en esta rama de la infraestructura vial, en vista que 

en la ejecución de proyectos viales en la zona de Huánuco frecuentemente se 

presentan suelos arcillosos y de baja capacidad portante, situaciones en las cuales el 

ingeniero responsable tiene que proporcionar una propuesta adecuada, considerando 

no solamente el aspecto estructural sino también el aspecto económico y temporal del 

proyecto. En este sentido la culminación de la presente investigación, fue de gran 

satisfacción para el autor. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Fundamentos del problema de investigación 

A nivel internacional la ingeniería civil se encarga de diseñar, construir y mantener 

diversos tipos de infraestructuras para satisfacer las necesidades de la sociedad, 

incluidas las carreteras, donde la inestabilidad del suelo es una ocurrencia habitual, 

algunas áreas presentan hundimientos e incluso rompimientos súbitos en la estructura. 

Esto sucede principalmente en suelos que presentan baja resistencia y alta 

permeabilidad al agua. Estas deficiencias en las estructuras viales se atribuyen 

mayormente a las características geológicas de los suelos, muchas veces sin tomar en 

consideración que existe una relación directa con las propiedades naturales de los 

suelos, tal como menciona Lozano, (2019). En tal sentido, uno de los problemas que 

deben resolver los ingenieros geotécnicos es el de cómo asegurar mediante adecuadas 

cimentaciones, respaldadas por un proyecto de ingeniería, que el suelo soporte 

mecánicamente las solicitaciones estimadas por las estructuras a construir. En muchas 

ocasiones, las referidas solicitaciones están vinculadas a la capacidad de resistencia y 

deformación del suelo sobre el que se desea construir.  

En América Latina surgen proyectos de investigación con el f in de determinar cómo 

adecuar a beneficio las características de los suelos. Sin embargo, uno de los 

inconvenientes frecuentes en esta área, particularmente para la construcción de 

carreteras, se debe a los suelos finos presentes en la zona, realidad que crea un gran 

desafío para los profesionales que buscan desarrollar vías aptas en el mundo (Castro et 

al., 2019). Según Firoozi et al. (2017), quienes indican sobre la problemática de 

adecuación de los suelos que se presenta a nivel mundial, los métodos de mejora del 

suelo se centran en reemplazar el suelo problemático, y se sustituye por un suelo 

adecuado. Sin embargo, el alto costo que implica esta práctica ha creado la necesidad 

de buscar otras alternativas; hoy en día dichos estabilizadores están disponibles en el 

mercado debido a su alta demanda. Como tal, el suelo estabilizado se obtiene de la 

combinación y optimización de las propiedades de los materiales constituyentes.  

Asimismo, Ramaji (2012), manifiesta que el “refuerzo del suelo es un procedimiento 

en el que se utilizan aditivos naturales o sintéticos para mejorar las propiedades de los 
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estratos. Hay varios métodos de refuerzo disponibles para estabilizar suelos 

problemáticos”. Por su parte del Pino, (2010), indica que, debido a la falta de 

financiación en muchos países, deben ser establecidos técnicas de construcción y 

mantenimiento de vías más eficaz desde la perspectiva costo – efectividad. 

Asimismo, a nivel nacional, contamos con diferentes problemas que afectan a las vías 

que podrían ser de carácter constructivas o por las variedades de suelos que se tiene en 

la subrasante, estos podrían ser arcillosos, arenosos, etc. Por ello en la sierra y selva del 

Perú se encontrarán suelos inestables con deficiencias en la subrasante debido a las 

condiciones climáticas que se producen en la misma zona, por el cual se planificó 

diversas metodologías para estabilizar el suelo con productos de desechos del 

mantenimiento de autos (aceite de motor) que se encuentran en todos los talleres 

mecánicos de la ciudad (Jalanoca, 2021), así como con ceniza de ichu ya que es un 

material que abunda en las alturas de la sierra y según Apunkintu (2016), afirma que la 

combinación de suelo y fibra (paja de ichu) ha sido estudiada en Perú y en todo el 

mundo, según esta declaración, se ha comprobado que la paja de ichu aumenta la 

resistencia del material compuesto debido a su mayor tenacidad. En consecuencia, se 

mejora la resistencia del suelo a las descargas de tensión. 

También, el aceite lubricante usado en vehículos motorizados está categorizados 

como residuos líquidos peligrosos, es uno de los puntos a tratar por parte de todas las 

entidades e instituciones a nivel nacional; por tal motivo dichas entidades se han visto en 

la obligación de reducir el índice de contaminación causado por el aceite usado 

proveniente de los diferentes centros automotrices y establecimientos generadores de 

este desecho contaminante (Cabrera, 2018). Por lo que se debe buscar una manera 

segura de disponer estos desechos y conseguir quizás un beneficio adicional, por lo que 

surge la necesidad de encontrar un sitio para estos aceites usados donde no afecte el 

medio ambiente. 

Actualmente a nivel regional los suelos presentan un alto índice de plasticidad, baja 

capacidad de soporte, y suelos con altos niveles de permeabilidad. En el distrito de 

colpas provincia de ambo específicamente en la trocha carrozable del camino vecinal 

colpas Coquín-Yamor existe una serie de fenómenos de inestabilidad, el cual necesita 

ser mejorado ya sea con un aditivo natural y/o químico o modificado con un material que 
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cumpla los estándares establecidos por el MTC. Los problemas más frecuentes en el 

lugar de estudio se presentan en dos épocas: En épocas de lluvia (problemas de 

expansión del suelo) y en épocas de sequía (problemas de exceso de polvo), ya que 

estas condiciones hacen que sea intransitable, lo cual es un problema para los 

pobladores de dicha zona. Lo que se busca en este tipo de suelos con bajo CBR es 

aplicar un método de mejora, con aditivos residuales o reciclados, a partir de esto se 

establece la premisa de utilizar y conocer, el efecto del aceite reciclado de motor y la 

ceniza de ichu, en el mejoramiento de suelos de las subrasantes. 

Por lo expuesto como problemática en la actualidad no hay investigaciones sobre la 

adición de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor en la subrasantes de la localidad 

de Huánuco, por lo que existe una iniciativa para permitir que estos elementos naturales 

y de desecho respectivamente se agrega para el mejoramiento de los suelos de la 

subrasante, con el f in de conocer el comportamiento de esta unión en las características 

mecánicas de la subrasante que serán valorados en la trocha carrozable del camino 

vecinal colpas –Coquín -yamor, siendo esta una de las vías principales del distrito de 

colpas, mucho tráfico de vehículos, muchas ofertas y factores climáticos. Aquellos 

factores que provocan un rápido desgaste de la vía, que requieren una mejora de sus 

propiedades mecánicas, encontrando una solución económica, ambiental y técnica más 

asequible. Por lo tanto, con la siguiente investigación se busca restablecer las 

características de soporte y resistencia de la subrasante con el f in de pavimentar esta 

misma.  

1.2. Formulación del problema de investigación general y específicos. 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo influye la adición de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor en las 

propiedades mecánicas de la subrasante, Huánuco 2022? 

1.2.2. Problemas Específicos 

• ¿Cuál será la caracterización del suelo de la subrasante en estado natural? 

• ¿Cómo influye de la adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu y aceite 

reciclado de motor respectivamente en la compactación de la subrasante? 

• ¿Cómo influye de 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor 

respectivamente en la resistencia de la subrasante? 
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• ¿Cuál será la adición adecuada de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor 

en el mejoramiento de la subrasante? 

• ¿Cuál será el mejor material alternativo en la estabilización de la subrasante? 

1.3. Formulación del objetivo general y específicos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar en qué medida influye la adición de ceniza de ichu y aceite reciclado 

de motor en las propiedades mecánicas de la subrasante, Huánuco 2022 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar la caracterización del suelo de la subrasante en estado natural. 

• Determinar la influencia de la adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu y 

aceite reciclado de motor respectivamente en la compactación de la 

subrasante. 

• Determinar la influencia de la adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu y 

aceite reciclado de motor respectivamente en la resistencia de la subrasante. 

• Determinar la adición adecuada de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor 

en el mejoramiento de la subrasante. 

• Comparar los resultados y determinar el mejor material alternativo en la 

estabilización de la subrasante  

1.4. Justificación 

Desde un punto de vista teórico, se justif ica la adición de aceite  de motor 

reciclado a la base, ya que se realizaron pruebas de laboratorio estandarizadas para 

cuantif icar los resultados y así: límites de consistencia, densidad, prueba Proctor 

modificada, pruebas PDC y CBR. brindar información acerca de los cambios  en las 

propiedades físico-mecánicas de la base del suelo con la adición de los materiales 

mencionados y así demostrar que el uso de aceite  de motor reciclado mejora las 

condiciones del suelo proporcionando una gruesa capa rodante. Apto para su uso en 

aceras. 

También  tiene una justif icación metodológica, ya que este estudio pretende 

contribuir significativamente a la protección vial al sugerir el porcentaje óptimo de 

adición de aceite  de motor reciclado para mejorar la base. Así, de esta forma, se 
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quiere reducir daños y costes de mantenimiento, se asegura un buen soporte para el 

futuro pavimento, lo que aumenta el nivel de servicio.  

Como justif icación técnica, este estudio ayuda a analizar los resultados de la 

adición de ceniza de ichu y aceite  de motor reciclado al subterráneo para su uso en 

infraestructuras viales del camino vecinal Colpas – Coquin - Yamor y la región 

Huánuco. Así también como justif icación social, porque es fundamental para la 

productividad y la competitividad de las empresas locales que se construyan las 

carreteras. Hay suelos de subrasantes ricos en limos y arcillas en la zona de Ambo, 

que deben ser eliminados al construir pavimentos, por lo que se propone utilizar el 

aceite reciclado de motor como una solución económica para mejorar la subrasante y, 

por tanto, cumplir con los requisitos de ingeniería, lo que sería una solución rentable 

para la mejora del suelo.  

Finalmente, como justif icación ambiental se tiene que la adición de aceite 

reciclado de motor en las subrasantes ya que permitirá la reutilización del aceite de 

motor de vehículos y así darle un tratamiento final adecuado que será provechoso en 

la ingeniería geotécnica y afines De esta forma, el objetivo es mitigar el impacto 

negativo de los residuos tóxicos. 

1.5. Limitaciones 

Esta investigación se limita a estabilizar el suelo inestable añadiendo ceniza de 

ichu y aceite reciclado de motor. Se utilizarán sólo pruebas de laboratorio para evaluar 

las propiedades físicas y mecánicas del material con este fin. Sin embargo, será 

interesante ver cómo reacciona el material cuando se somete a cargas dinámicas. 

Esto significa que las investigaciones futuras deben centrarse en el módulo de 

resistencia, los diferentes tipos de suelos utilizados en los principales proyectos de 

ingeniería en el país, y los efectos de diversos aditivos de estabilización.  

Para tal efecto uno de los limitantes son la falta de tiempo y mejor presupuesto, 

para un mayor grado de pruebas, ensayos, demostraciones y comprobaciones de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo y determinar la posibilidad de uso de ceniza 

de ichu y aceite reciclado de motor como estabilizadores del suelo de las subrasantes.  

1.6. Formulación de hipótesis general y específica 
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1.6.1. Hipótesis general 

La adición de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor influye positivamente 

en las propiedades mecánicas de la subrasante, Huánuco 2022 

1.6.2. Hipótesis específicas 

• La subrasante en estado natural presenta características físicas y mecánicas 

por debajo de los requerimientos de la normatividad vigente, 

• La adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor 

respectivamente influyen positivamente en la compactación de la subrasante. 

• La adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor 

respectivamente influyen positivamente en la resistencia de la subrasante. 

• El porcentaje óptimo de ceniza de ichu no será mayor a 6% y del aceite 

reciclado de motor no será mayor a 6% para el mejoramiento de la 

subrasante. 

1.7. Variables 

Variables independientes:  

X1: Ceniza de Ichu 

Descripción: Es la cantidad de ceniza de ichu que, mezclado con el suelo como aditivo , 

busca el mejoramiento del mismo. 

X2: Aceite reciclado de motor 

Descripción: Es la cantidad de aceite reciclado de motor que, mezclado con el suelo 

como aditivo, busca el mejoramiento del mismo. 

 

Variable dependiente Y1:  

Y1: propiedades mecánicas de la subrasante 

Descripción: Se planteará combinaciones de porcentajes de ceniza de ichu y aceite 

reciclado de motor en los suelos de la subrasante con caracteristicas deficientes con la 

finalidad de mejorar sus propiedades mecánicas. 

1.8. Definición teórica y operacionalización de variables 

• El mejor material utilizar en la estabilización de subrasantes será la ceniza de 

hoja de ichu frente al aceite reciclado de motor. 
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Tabla 1 

Operacionalización de variables. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Independiente 
X1 

Ceniza de Ichu 

Ichal (del quechua 
ichu, nombre andino de 
la planta en cuestión). 
Formación de pastos 

de Puna y otras 
llanuras del altiplano 
predominantemente 
Stipa ichu. El término 
proviene de Perú y 

Bolivia, y los tipos de 
vegetación también 

incluyen la altura de los 
Andes en el norte de 

Chile y el noroeste de 
Argentina. (Font, 

1982). 

Es la cantidad de ceniza 
de ichu que, mezclado 

con el suelo como 
aditivo, busca el 
mejoramiento del 

mismo. 

Dosificación de 
adición de ceniza de 

ichu 

2%, 4% y 6% en peso en Kg 
con respecto al peso seco 
del suelo respectivamente 

Independiente 
X2 

Aceite reciclado de 
motor 

“Todos los aceites 

industriales con base 
mineral o sintética, 
lubricantes que se 

hayan vuelto 
inadecuados para el 

uso que se les hubiere 
asignado inicialmente 
por funcionamiento de 
motores, en particular, 
los aceites usados de 

los motores de 
combustión y de los 

sistemas de 
transmisión, así como 
los aceites minerales 
lubricantes, aceites 

para turbinas y 
sistemas hidráulicos.” 

Es la cantidad de aceite 
reciclado de motor que, 
mezclado con el suelo 
como aditivo, busca el 

mejoramiento del 
mismo. 

Dosificación de 
adición de aceite 

reciclado de motor 

 2%, 4% y 6% en peso en 
Kg con respecto al peso 

seco del suelo 
respectivamente 

Dependiente 
Y1 

Propiedades 
mecánicas de la 

subrasante 

Es la mejora integral de 
las propiedades geo 
mecánicas del suelo 

natural, de tal manera 
que se obtenga un 

suelo que cumpla los 
requisitos necesarios 
en la construcción de 

carreteras. 

Se planteará 
combinaciones de 

porcentajes de ceniza 
de ichu y aceite 

reciclado de motor en 
los suelos de la 
subrasante con 
caracteristicas 

deficientes con la 
finalidad de mejorar sus 
propiedades mecánicas. 

Compactación 

Compactación del suelo 
(Máxima Densidad seca y 

Óptimo contenido de 
Humedad) 

Resistencia 

Resistencia a la compresión 
(kg/cm2) 

Capacidad de soporte (CBR 
%) 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Para la elaboración de este estudio se analizaron datos previos, ya que no se 

pudieron encontrar datos significativos para la variable independiente (ceniza de ichu) 

por no haber sido estudiada previamente como una mejora natural de las propiedades 

mecánicas de las subrasantes en general. Sin embargo, para la variable independiente 

(aceite residual de motor) si existe información relevante. Mencionado lo anterior, se 

plantean los siguientes antecedentes de la investigación: 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Gavilanes (2022), en su tesis tuvo como objetivo general evaluar el cambio de las 

propiedades físico – mecánicas de suelos granulares de subrasante al añadirse 

emulsión asfáltica en distintos porcentajes con el f in de estabilizar los suelos 

provenientes del Cantón Ambato. La metodología empleada fue tipo cuantitativo y 

diseño experimental. Para su desarrollo se realizaron ensayos de humedad óptima, 

densidad seca máxima y CBR de las muestras modificadas al incorporarse emulsión 

asfáltica en un 0, 1, 3, 5 y 8 por ciento con el f in de establecer el porcentaje óptimo 

donde se alcancen los mayores valores de estas propiedades en los suelos. Los 

resultados obtenidos mostraron que, al incorporar emulsión asfáltica al suelo de 

subrasante, se tiene efectos estabilizantes y un incremento significativo en lo que se 

refiere a los valores de CBR teniendo un CBR de 20% para el suelo natural y un CBR de  

36.60% para el suelo estabilizado alcanzando un incremento de 16.60% para el suelo de 

Izamba. Para el suelo de Montalvo, se tiene un CBR de 14.70% inicial y un CBR de 

32.50% al incorporarse emulsión asfáltica teniendo un incremento en el valor de CBR del 

17.80%. Así mismo, para el suelo de Juan Benigno Vela, su CBR es19.50% sin 

estabilizar y al estabilizar el CBR es 25.20%, teniendo un incremento del 5.70%. 

Finalmente concluyo, que el porcentaje óptimo de emulsión asfáltica a ser adicionado es  

aproximadamente 3% para las muestras analizadas, para alcanzar los máximos valores 

CBR. Además, se observa que para el 3% de emulsión en cada una de las muestras se 

obtiene la mayor densidad seca máxima en el ensayo de Proctor Modificado. 
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Iqbal et al. (2020), en su artículo tuvieron como objetivo general determinar los 

efectos de la adición de aceite de motor usado y betún en las propiedades mecánicas de 

suelos de baja plasticidad. La metodología empleada fue tipo cuantitativo y diseño 

experimental. Para su desarrollo se adoptó un enfoque de investigación multinivel 

mediante la realización de un estudio comparativo de la microespectroscopia a través de 

espectros infrarrojos transformados de Fourier (FTIR) para investigar la correlación de 

absorbancia máxima junto con investigaciones mecánicas (como la resistencia a la 

compresión, la prueba proctor modificada, la relación de carga de California prueba y 

prueba de porcentaje de hinchamiento). La muestra nativa de suelo plástico bajo (CL) se 

mezcló con porcentajes variables de aditivos de petróleo (betún y motor aceite) de forma 

independiente al 0 %, 4 %, 8 %, 12 %, 16 % y 20 %. Los resultados mostraron que en el 

caso del betún y aceite de motor usado reveló que se produjo una disminución en los 

límites de Atterberg acompañada de un aumento en el porcentaje de mezcla bituminosa, 

mientras utilizando aceite de motor usado (UMO) aumentó el límite plástico. La densidad 

seca máxima (MDD) aumenta mientras que el contenido de humedad óptimo (OMC) 

disminuye con el aumento del betún. El uso de aceite de motor reciclado(UMO) 

inicialmente (hasta un 4%) aumentó el MDD y posteriormente lo disminuyó. Los informes 

de investigación muestran que el betún provoca una disminución en el porcentaje de 

hinchamiento y aumenta la relación de carga de California (CBR), mientras que el UMO 

provoca un aumento continuo en el porcentaje de hinchamiento y una disminución en el 

CBR. La adición de betún en el suelo resultó en una disminución del coeficiente de 

permeabilidad ( k ), mientras que UMO tiene un resultado significativo de hasta un 4%. 

Con respecto a la muestra de control, el análisis de espectro a través de FTIR respalda 

de manera efectiva los resultados de laboratorio ya que la intensidad de los picos 

aumenta con el aceite, y la concentración de betún revela que imparten propiedades 

cementosas al suelo. Finalmente concluyeron que, la estabilización mediante betún 

motor usado, le otorga estabilidad, y facilita la construcción a bajo costo al obtener la 

materia prima en el lugar. El aceite de motor usado afecta adversamente las 

propiedades del suelo más allá del 4% de adición por peso. 

López y Rivera (2019), en su tesis sostuvieron que; su objetivo fue determinar la 

resistencia al corte no  drenado de un suelo  f ino obtenido en las inmediaciones de la 

ciudad de Ibagué, con la adicción de diferentes porcentajes de ceniza de cascarilla de 
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arroz. La metodología en este estudio presento  un enfoque cuantitativo, de  tipo 

descriptivo y estuvo basada en un diseño cuasiexperimental; teniendo una población de 

los suelos de Ibagué y la muestra fue en la vereda Potrerillo  de la ciudad de Ibagué. Los  

resultados obtenidos muestran una mejora en las propiedades mecánicas del suelo 

mediante la adicción de ceniza de cascarilla de arroz, logrando ident if icar que las 

combinaciones con mejor comportamiento  son del intervalo del 4% al 10%, presentando  

un incremento en la resistencia a la compresión no confinada con un promedio de 120 a 

247% con respecto a la resistencia natural del suelo. Finalmente, concluyeron que el uso 

de la ceniza de cascarilla de  arroz con las dosificaciones adecuadas, generan un gran 

aporte a la mejora de las propiedades  mecánicas de un suelo fino, también  brinda una 

alternativa económica y con buenos resultados 

Parra y Bastidas (2018), en su investigación sostuvieron que; su objetivo fue realizar  la 

estabilización química de  un suelo (caolín), mediante  la adición de cal y ceniza en  

diferentes porcentajes para determinar la dosificación  optima de estabilizante, por medio 

de la resistencia a la compresión y a la tracción. La metodología de este estudio presentó 

un enfoque cuantitativo,  descriptivo y se basó en un diseño cuasiexperimental . Los 

resultados obtenidos mostraron que, en cuanto al  uso de la ceniza volante, escogido  

como material alternativo, se puede  concluir que no mostro a compresión un 

comportamiento tan satisfactorio comoela cal viva y como efecto  negativo se observó que 

fue el material con mayor deformación unitaria (9,8%eaproximadamente, 

comparativamente con la cal cuya deformación  máxima fue de 5.7%eyela muestra de 

control, que fue del 1,8%). Esta deformación del 9,8%, es un  indicativo de que, al 

adicionar ceniza, el cuerpo de prueba se vuelve más dúctil lo que limita el aumento de la 

resistencia aela compresión. Finalmente, concluyeron que, en la aplicación del ensayo de 

compresión, el porcentaje óptimo de cal viva esedele4%een lo que refiere  a esfuerzo 

máximo, del 8% en lo que refiere ae rigidez y del 8% en  lo que refiere a deformación 

(menor deformación). Para la ceniza, el porcentaje optimo en  lo que refiere a esfuerzo  

máximo fue del 4%, del 4% en lo que refiere  a rigidez, y del 8% en  lo que refiere a 

deformación. 

Del Castillo & Orobio (2020), en su artículo tuvieron como objetivo general 

determinar el efecto del aceite de motor usado en un suelo fino de subrasante.  La 

metodología empleada fue tipo cuantitativo, diseño experimental y alcance explorator io. 
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Para su desarrollo se evalúo de forma preliminar las propiedades geotécnicas de un 

suelo fino de subrasante mezclado con diferentes porcentajes (4%, 8%, 12% y 16%) d e 

Aceite de Motor Usado (AMU). Así también, se realizaron ensayos de límites de 

Atterberg, coeficiente de permeabilidad (k), compresión inconfinada (qu), y relación 

humedad-densidad de un suelo clasificado como MH. Los ensayos se realizaron tanto 

para el suelo sin estabilizar como para el suelo estabilizado con AMU. Los resultados 

muestran que los limites líquido y plástico tienden a disminuir con el incremento de AMU, 

la densidad seca máxima se incrementa ligeramente, el contenido de humedad optima 

disminuye significativamente, la resistencia a la compresión inconfinada (qu) se 

mantiene constante para contenidos de AMU hasta el 8% y la permeabilidad (k) no 

muestra variación significativa. Finalmente concluyen que esta investigación exploratoria 

muestra que se justif ica realizar una mayor investigación sobre este tema, dado que 

puede existir un uso ingenieril de este tipo de estabilización. 

2.1.2.  Antecedentes nacionales. 

Freyre (2021), en su tesis tuvo como objetivo general determinar cómo influye el 

aceite residual en las propiedades de la sub rasante en la carretera Platería Perka. La 

metodología empleada fue de tipo cuantitativa, diseño experimentan-cuasiexperimental y 

alcance explicativo. Para su desarrollo se mezcló muestras de suelo con aceite residual, 

en las proporciones de 0%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% en peso seco y someterlos a 

ensayos de laboratorio. Los resultados de la investigación mostraron que el ensayo de 

Proctor Modificado – Método A, para la muestra M-01, que consta del Óptimo Contenido 

de Humedad. Para esto se realizaron los respectivos procedimientos, para el Óptimo 

Contenido de Humedad del suelo natural que llega a un porcentaje de 8.64%,  son 

reducidos con el incremento de aceite residual desde 1.5% al 4.5% en 8.58%, 8.50%, 

8.13% y 7.79%, disminuye una diferencia de -10.91% con respecto a la muestra patrón.  

Asimismo el CBR de la M-01, según los ensayos de CBR realizado a la muestra de 

suelo GP-GC (grava pobremente graduada con arcilla y arena), llega a un valor del CBR 

al 100% del suelo natural de 40.20%, incrementando en dosificaciones de 1.5% al 4.5% 

de aceite residual en la muestra M-01, y tiene los siguientes valores de CBR al 100% de 

55.50%, 74.40%, 83.50% y 69.40% respectivamente, se observa que la resistencia del 

suelo aumenta en el rango de 1.5% al 3.5% de aceite residual y reduce la resistencia del 

suelo en la incorporación del 4.5% del aceite residual. Finalmente concluyo que existe 
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una relación inversa alta entre el contenido de aceite y los factores mecánicos del suelo, 

lo que significa que a mayor contenido de aceite residual se reducen las características 

mecánicas del suelo, considerándose adecuado su utilización en un rango del 1.5 al 

3.5% para estabilizaciones de subrasantes. 

Auccapure (2019), tuvo como objetivo reutilizar estos aceites quemados 

estabilizando con el material de cantera para la base de pavimentos rígidos, con el f in de 

mejorar la permeabilidad de este material una vez combinados estos. La metodología 

empleada fue de tipo cuantitativa, diseño experimentan-cuasiexperimental y alcance 

explicativo. Para su desarrollo se utilizó mezclas de aceite residual en 1%, 2%, 3% y 6%. 

Los resultados de la investigación mostraron Una vez realizadas las pruebas CBR para 

el material granular de la Yanaoca cantera y para el mismo material granular mezclado 

con aceite quemado, valores de CBR de Se ha obtenido un 32,7% y un 45,8% 

respectivamente, resultando que para el granular el material mezclado con aceite 

quemado ha aumentado su CBR en un 13,1%.Finalmente concluyo que es 

recomendable utilizar 2% de aceite quemado para el material granulado perteneciente a 

un suelo con doble simbología GM-GC (grava limosa con arcillas). 

Santa Cruz (2018), tuvo como objetivo determinar los efectos que presentan el 

aceite quemado de motor en las características físicas y mecánicas de un suelo 

cohesivo para la sub rasante de la trocha carrozable Pitucana, Satipo, Junín 2018. La 

metodología utilizada es tipo experimental porque el investigador  tiene el manejo de las 

variables y realiza su comprobación mediante los ensayos en laboratorio. Se obtuvo 

como resultados, de la investigación realizada en la trocha carrozable Pitucana de 

acuerdo a la clasificación presenta un suelo tipo CL (arcilla inorgánica de baja y media 

plasticidad) de acuerdo al SUCS y AASHTO es A-4(6), presentó la máxima densidad 

seca es 1.89gr/cc, contenido de humedad óptimo de 12.25% y un valor de CBR de 

10.00% y según las categorías de sub rasante del manual de carreteras considera un 

suelo regular (CE 010). Se empleó el aceite quemado y tras su incorporación en 

diferentes porcentajes de 5%, 10% y 15% se obtuvo los siguientes resultados. La 

incorporación de aceite quemado en porcentajes 5%,10%,15% mejoraron la densidad y 

el CBR del suelo, en síntesis, a los resultados determinamos el porcentaje del 10% 

siendo el más adecuado que alcanzó el mayor porcentaje de mejoramiento de la 
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densidad y CBR, mejorando las propiedades mecánicas y físicas del suelo cohesivo; con 

el ensayo de Proctor modificado determinamos que la densidad subió en 0.27gr/cc, con 

el ensayo de CBR determinamos mejorando al suelo en 6% de resistencia y obteniendo 

como resultado un suelo bueno según el manual de carreteras del MTC, por 

consiguiente, la hipótesis menciona: La dosificación adecuada para la incorporación de 

aceite quemado en la sub rasante de la trocha carrozable Pitucana, es al 5% y 10%. al 

cual según los resultados aceptamos utilizar al 10% obteniendo el más óptimo para el 

mejoramiento de suelo cohesivo. Se concluyó, para la utilización de material de afirmado 

en la subrasante dosificar al 10% de aceite quemado siendo el más óptimo para mejorar 

sus propiedades del suelo como la resistencia y densificación del suelo. 

Peralta (2020), en su tesis, tuvo como principal objetivo analizarla influencia en la adición 

de la ceniza de gallinaza para el mejoramiento de las propiedades de la subrasante de 

baja capacidad de soporte, de esta forma fue adicionado distintos porcentajes de ceniza 

de gallinaza: 2.0%, 4.0% y 8.0%edelepeso seco del suelo. La metodología en este 

estudio presento un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada – tecnológica y estuvo basada 

en un diseño cuasiexperimental; teniendo una población de la subrasante de la carretera  

de la Av. La Esperanza y la problemática que enfoca la tesis es en los caminos de la Av. 

La Esperanza y la microcuenca de Alto y Bajo Perene, en el Distrito de Perene; el 

muestreo fue de tipo no probabilístico – intencional o de conveniencia, establecido por  

ensayos en laboratorio de mecánica de suelos y conocimientos teóricos de la ingeniería. 

Los resultados mostraron que AASHTO clasificó el suelo analizado por el estudio 

mencionado como A-7-5 (20)  y SUCS como CL. Con la adición de 2% de ceniza de 

gallinaza, el porcentaje de CBR aumentóedele4% al 6% con un DSM del 95%, 

cumpliendo así lo indicado por MTC, que ≥ 6% del CBR son aptos como subrasante, sin 

embargo, el índice de plasticidad aumentó del 25% al 29%eFinalmente, como conclusión 

que, a pesar de la adición de ceniza de gallinaza, en los porcentajes indicados, el suelo 

se mantuvo como un suelo de alta plasticidad y están sujeto a cambios volumétricos. Sin 

embargo, se logró obtener un porcentaje óptimoeale4% de ceniza de gallinaza, 

obteniendo así un índice CBR de 9.70% con un DSM del 95%. 

Terrones (2019), en su tesis sostuvo que; su objetivo fue determinar la influencia de 

la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar en porcentajes de 5%, 10% y 15% en 

peso del suelo seco en la estabilización de suelos arcillosos en, Trujillo – 2018. La 
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metodología en Este estudio introdujo el enfoque cuantitativo, tipo aplicado y diseño 

experimental; que tiene una población y muestra de 42 probetas de suelo. Los 

resultados mostraron que la adición del 15% de CBCA a la muestra de suelo es la que 

cumple con los requisitos indicados en el manual mencionado anteriormente, ya que  se 

alcanzó una resistencia promedio de 150.60 kPa y un porcentaje de CBR de 23.67%. 

Finalmente, como conclusión que es posible usar la CBCA para estabilizar el suelo, lo 

cual permite obtener beneficios positivos en las empresas relacionadas con la 

construcción de infraestructura vial, debido a que, por ser un residuo, genera menos 

costos en la adquisición del producto y por ende menor costo en la etapa de 

mantenimiento. 

2.2. Bases Teóricas. 

2.2.1. Suelo 

Debido a que es una mezcla compleja de diversos minerales meteorizados y 

materia orgánica descompostada, el suelo existe como una fina capa en la superficie de 

la tierra, donde alberga enormes cantidades de agua y aire, que las plantas y otros 

organismos necesitan para su supervivencia (Calderón et al., 2013).  

Según la ingeniería civil, el suelo es un material no consolidado formado por una 

variedad de tipos diferentes de partículas, como partículas líquidas, sólidas y en vacío 

(Budhu, 2020).  

 

2.2.1.1. Clasificación de suelos 

Como resultado de nuestra ingeniería, hemos creado nuevas formas de clasificarlos, 

y cada uno de estos métodos tiene prácticamente su propio conjunto de usos y 

fundamentos. Los sistemas de clasificación del suelo en uso actual incluyen los 

siguientes:  

• American Association of State Highway and Transportation officials – AASHTO 

• Sistema Único de Clasificación de Suelos – SUCS 

• Por el tamaño de las partículas 

Clasificación según AASHTO 

Según esta clasificación a parte de su comportamiento, clasifica a los suelos en ocho 

categorías y se designan mediante símbolos desde el A-1 hasta el A–8, dichos sistemas 
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para clasificar nuestra superficie terrestre inorgánicos se subdividen en siete categorías 

que van desde el A-1 hasta el A-7, los que a su vez se subdividen hasta en un total de 

doce subcategorías. En el caso del suelo con proporción mayor a la materia orgánica 

han sido clasificados como A - 8. 

Tabla 2 

Clasificación de suelos – Materia granular según AASHTO 

 
Nota, Tomado de Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja, 1998. 
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Tabla 3 

Clasificación de suelos – Materia limo -arcilloso según AASHTO 

 
Nota, Tomado de Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja, 1998. 

Hay varios tipos de suelos en la corteza terrestre que se comportan de forma 

similar, y estos suelos se clasifican y se les da un índice para representarlos. El valor de 

plasticidad y la finura general de un suelo se utilizan para clasificarlo cuando se pasa por 

una red (# 200). Los porcentajes de los diferentes tipos de terrenos granular oscilan 

entre cero y cuatro; los de los suelos de arcilla oscilan entre ocho y doce, y los de los 

suelos de arcilla oscilan entre diez y veinte o incluso más.  

Clasificación según S.U.C.S 

Según Crespo (1999), “Arthur Casagrande presentó este sistema como una modificación 

y adaptación más amplia del sistema de clasificación de aeropuertos que propuso en 

1942.” (p. 88). 
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Tabla 4 

Clasificación de suelos – Sistema unificado de Clasificación de Suelos SUCS 

 

Nota, Tomado de Crespo, 1999 

Clasificación según tamaño de partículas 
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Según Crespo (1999), planteo lo siguiente: que “la prueba de granulometría del 

sedimento se utiliza en el diagrama de clasificación triangular del suelo usado en la 

Comisión del Río Misisipi y se obtiene la siguiente clasificación del suelo ” (p. 87).  

Tabla 5 

Clasificación de suelos por tamaño de partículas 

 

Nota, Tomado de Crespo, 1999 

 
2.2.2. Mejoramiento de suelos. 

Un enfoque que utiliza una combinación de métodos físicos y químicos para mejorar 

la calidad de una muestra de suelo y maximizar su utilidad.  La estabilización es el 

estado de firmeza de una plataforma en la cual hace uso de diversos métodos para 

mejorar el estado actual de las condiciones (Afrin, 2017). 

Mejoramiento de suelos, es el estado del suelo en que se incorpora varios 

componentes para modificar las propiedades del suelo y mejorar sus condiciones; 

asimismo, se puede indicar que la estabilización del suelo refleja un procedimiento en la 

cual se realiza una cementación y la adhesión de diversos componentes químicos y/o 

naturales con la finalidad de mejorar las condiciones del suelo (Winkerton, 1995). 

También, se indica que entre las ventajas de obtener una estabilización del suelo es que 

permite una mayor resistencia de la cimentación, reduce su nivel de plasticidad, y/o 

hinchamiento (Winkerton, 1995). 

Según Hall et al. (2012), menciona las siguientes ventajas y desventajas cuando se 

toma la decisión de mejorar el suelo: 

• El proceso de construcción puede acelerarse porque el grosor de la pared 

requerido suele ser mucho más pequeño, requiriendo menos material y mano 

de obra en general.  
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• Un aumento medible de la resistencia y la durabilidad a largo plazo, 

especialmente en zonas donde la calidad del suelo es mala.   

• Los costosos tratamientos o representaciones superficiales pueden reducirse 

o incluso desaparecer con esta tecnología.  

• Los costes de los materiales aumentan, ya que el suelo es gratuito o barato y 

el cemento es relativamente caro.  

• Los materiales de estabilización pueden ser difíciles de conseguir o caros de 

transportar en algunas zonas.  

2.2.2.1. Factores que intervienen para seleccionar un proceso de mejoramiento 

de suelo. 

En la elección de un mecanismo de mejoramiento con fines de usarse en una 

cimentación los profesionales ingenieros tienen en cuenta principales puntos:  

Costo Bajo: La estabilización del suelo debe ser más barata que los materiales de 

alta calidad y siempre debe transportarse. Como ejemplo, se utiliza el material del 

lugar donde se construyó. Se mejora mediante el proceso de estabilización, que evita 

los gastos de envío. (Leal et al., 2012). 

La Resistencia: El suelo estable debe tener una mayor resistencia en comparación 

con la resistencia original del suelo antes de que se estabilice. Los materiales 

estables con estabilidad mejorada y propiedades de estabilidad son, por lo tanto, 

adecuados para su uso en proyectos, y los suelos estabilizadores mejoran su 

capacidad como soportes. 

La Durabilidad: Todos los procesos en los que se estabiliza se consideran 

resistencias cuya condición se ha establecido, permitiendo que el material se 

mantenga sin dejar margen al deterioro a pesar de los factores ambientales 

influyentes (Leal, 2012). 

 
2.2.2.2. Tipo de mejoramiento de suelo. 

Es posible si se aplica de forma económica y eficaz de acuerdo con diversas 

técnicas de estabilización y se puede entender y determinar claramente con respecto 
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a las restricciones y sus efectos potenciales sobre la variedad de fármacos y 

estabilizadores. (Leal et al., 2012). 

De esta manera, tenemos tres grupos principales de estabilización. 

Mejoramiento de suelos Físico – Mecánico. 

Específicamente, se refiere a la distribución regular de partículas en una 

mezcla por todo el suelo. Esto permite la estabilización de la compresión, incluida la 

compresión con suficiente humedad. Esto se obtiene mediante cambios obvios o 

reales en la distribución del tamaño de partícula. Las mejoras de material o terreno 

agregadas por otro material proveniente de una ubicación seleccionada son los 

conceptos seleccionados en la estabilización anterior: plasticidad, distribución del 

tamaño de partículas, fricción interna o colapso y aglomeración de partículas. La 

forma en que se combinan estos elementos depende del propósito que se persiga en 

cada caso. (Leal et al., 2012). 

 

Mejoramiento de suelos Físico – Químico. 

• Mejoramiento suelo-cal. 

 

Mejoramiento de suelos Térmico – Eléctrico. 

Son tan costosos que no son muy factibles, y no es posible especificar 

productos adicionales, especialmente porque simplemente se realizan mediante 

ciertos tratamientos eléctricos y térmicos. 

Todos los requisitos para cambiar el análisis del suelo deben cumplirse 

utilizando los efectos químicos de una combinación de aditivos específicos como 

cemento, asfalto y cales. Se utilizan materiales con propiedades puramente químicas 

para lograr el efecto deseado, y la estabilidad deseada se produce por la reacción 

química entre la sustancia estabilizadora y el suelo, incluidos los cambios debidos a la 

estabilización de la sustancia (Leal et al., 2012). 

Los mejoramientos químicos pueden ser: 

• Mejoramiento suelo-asfalto. 

• Mejoramiento suelo-cemento. 
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Todos los suelos expuestos a cargas tienden a reaccionar de acuerdo con la 

cohesión, la fricción interna, la inteligibilidad, la plasticidad y, en última instancia, la 

capilaridad. 

Los dos primeros (cohesión y fricción interna) básicamente ayudan a resistir 

fracturas y desplazamientos. Ambos generalmente se ven afectados por la cantidad 

de vacíos y la cantidad de agua que contienen, ya que los suelos con demasiados 

vacíos significan pérdida de estabilidad. Técnica que contribuye a la fricción interna, 

cohesión, plasticidad, inteligibilidad o retención o cambio favorable de capilaridad del 

suelo, conocida como estabilización en todos los tipos de suelo en los que existe tal 

proceso. (Leal et al., 2012) 

 

2.2.3. Subrasante 

Es la superficie del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno del suelo 

natural, que resiste la estructura de la vía, estos suelos seleccionados están conformados 

de propiedades favorables y compactados por 13 capas para establecer una superficie 

estable en perfecto estado, de tal forma que esta no se vea dañada por la carga de diseño 

que ejerce la carga vehicular. (Manual De Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia Y 

Pavimentos Sección Suelos Y Pavimentos., 2014, p.24) 

De esta capa depende el espesor de los pavimentos, para su evaluación se emplea la 

capacidad de soporte, es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la 

humedad, tanto en la resistencia como en las variaciones de volumen, los suelos 

expansivos pueden generar daños en las estructuras apoyadas en éstos, por ello se debe 

impedir variaciones estabilizando el suelo con algún tipo de aditivo (Montejo, 1998). 

2.2.4. Stipa Ichu 

Ichal (del quechua ichu, nombre andino de la planta en cuestión). Formación de 

pastos de Puna y otras llanuras del altiplano predominantemente Stipa ichu. El término 

proviene de Perú y Bolivia, y los tipos de vegetación también incluyen la altura de los 

Andes en el norte de Chile y el noroeste de Argentina. (Font, 1982).  
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El ichu o paja ichu (Stipa ichu) es una hierba de las praderas de los andes que se 

utiliza principalmente como alimento para ganado, principalmente para ovejas. Según el 

Diccionario de la Academia de Idiomas Quechua (2005) el ichu (Stipa ichu) en botánica 

significa la paja de las punas. (Academia de la Lengua Quechua, 2005) 

2.2.4.1. Composición de la Stipa Ichu 

La materia prima se caracterizó en el proyecto de investigación Obtención de 

Bioetanol Anhidroso de paja (Stipa Ichu), lo que dio lugar a la siguiente composición seca: 

La celulosa representa el 45,9% del material, la lignina el 18,2%, la pentosa el 5,5% y las 

cenizas el 5,6%. Tiene una humedad base seca del 57,7% y un contenido de aceites, 

resina y grasa del 6,7%.  (Albarracín, Jaramillo, y Albuja, 2015).  

2.2.5. Aceite residual de motor 

Son sustancias que contienen componentes químicos como fósforo, azufre,  

carbono, según referencias bibliográficas, para el manejo de los aceites residuales  en 

Europa son “Todos los aceites industriales con base mineral o sintética, lubricantes que 

se hayan vuelto inadecuados para el uso que se les hubiere asignado inicialmente por 

funcionamiento de motores, en particular, los aceites usados de los motores de 

combustión y de los sistemas de transmisión, así como los aceites minerales lubricantes, 

aceites para turbinas y sistemas hidráulicos.” 

También aceite residual es exactamente cualquier aceite proveniente de petróleo  

crudo o sintético que haya sido utilizado durante el uso normal en los vehículos 

motorizados.  

“El aceite residual contiene los principales contaminantes volátiles (combustible),  

solubles (aditivos de aceite), insolubles (partículas de carbono), oxido de metales  

conteniendo oxido de plomo junto con una gran cantidad de desgastes metálicos”.  

2.2.5.1. Composición de aceites usados 

Los aceites residuales son una composición muy compleja de los productos 

químicos. contiene residuos generados por el desgaste del motor, color negruzco  en 

comparación al color marrón claro del aceite nuevo. 

Los aceites están mezclados de base sintética o mineral con aditivos durante 

su uso se contaminan con los siguientes: 

• Los ácidos orgánicos originados por oxidación de azufre de los combustibles.  
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• Partículas metálicas ocasionadas por el desgaste de las piezas en movimiento y 

fricción. compuestos de zinc, cloro, y fósforo. 

• Son procedente de los combustibles. 

• Hidrocarburos carbono e hidrogeno. 

• En general los elementos químicos estudiados en laboratorio contienen el aceite 

residual son: zinc, cloro, fósforo, azufre, carbono. 

2.3. Bases conceptuales 

Propiedades físicas del suelo: Los muchos propósitos para los que se utilizan los 

suelos están fuertemente influenciados por sus características físicas. La condición física 

del suelo determina la rigidez y resistencia al soporte, facilidad de penetración de raíces, 

aireación, capacidad de drenaje y almacenamiento, plasticidad y retención de nutrientes. 

Comprender las propiedades físicas del suelo, sus efectos sobre el crecimiento de las 

plantas y los efectos de las actividades humanas sobre ellas es importante para todos 

los usuarios de la tierra. También se considera importante mantener las mejores 

condiciones físicas del suelo. 

Resistencia del suelo: Es la capacidad de soportar cargas sin deformarse. Por lo tanto, 

la base para determinar la resistencia del suelo es la medición de la resistencia del suelo 

a diferentes profundidades. 

Clasificación de suelos. Como resultado de nuestro diseño, hemos creado nuevas 

formas de categorizarlos, y cada uno de estos métodos tiene sus propios usos y 

fundamentos. Los sistemas de clasificación de suelos que se usan hoy en día incluyen: 

AASHTO, SUCS y  tamaño de partículas. 

Índice de plasticidad. Si el suelo es plástico, la humedad relativa está en este nivel. Se 

define como la diferencia entre los límites (líquido y plástico). 

Límite líquido. En otras palabras, es el rango de humedad del suelo desde el límite 

líquido hasta el límite plástico. 

Límite plástico. A medida que aumenta el contenido de humedad, el suelo cambia de  

semisólido a  plástico, medido como porcentaje del peso seco de la muestra secada al 

horno. 
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Humedad óptima. “La cantidad de humedad requerida para lograr la mayor densidad 

seca  se denomina contenido  de humedad óptimo. Efecto del método de compactación 

en las curvas de humedad y densidad.” 

Resistencia a la compresión no confinada. La resistencia  a la compresión no 

confinada del suelo se mide con una muestra de suelo intacta cortada en un cilindro, que 

se somete a una carga axial mientras se monitorean las deformaciones. 

Capacidad de soporte. El CBR, tal como lo describe MTC, describe un procedimiento 

de prueba para determinar la capacidad de carga del suelo preparado en el laboratorio 

en condiciones húmedas y densas, un valor de índice de resistividad del suelo que 

estima la capacidad de carga del subsuelo. y capas base, subbase y avanzada. Es 

normal. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Ámbito 

El estudio se enmarcó en la trocha carrozable del camino vecinal Colpas – Coquin – 

Yamor, que pertenece al distrito de Colpas, provincia de Ambo, departamento de Huánuco. 

 
3.2. Población y selección de muestra 

3.2.1. Población 

“Es el conjunto de todos los elementos (unidades de análisis) que pertenecen al 

ámbito espacial donde se desarrolla el trabajo de investigación” (Carrasco, 2006)  

Para la presente investigación la población fue conformada por el tramo 4+000 al 

8+000 de la subrasante considerado el tramo más crítico de la trocha carrozable  del 

camino vecinal Colpas - Coquin – Yamor. 

3.2.2. Muestra 

El método de muestreo incluirá la selección por métodos no probabilístico en el 

proceso de muestreo, lo que indicará que la muestra es representativa de toda la 

población. O, para decirlo de otra manera, comparten características con el público 

objetivo. El uso de una muestra representativa tiene la desventaja de no poder 

cuantif icarse debido a la naturaleza subjetiva de la "representación". (Carrasco, 2006). 

La muestra en este estudio fueron 4 calicatas de 1.5 m de hondura en los kilómetros 

4+750, 5+250 6+500, 7+750. 

3.2.3. Muestreo 

El método de muestreo incluyo la selección por métodos no aleatorios, indicando 

que la muestra es igual a la población. En otras palabras, las propiedades son 

semejantes a las de la población objetivo. Para este tipo de muestra, la "representación" 

la delimita el tesista de forma subjetiva, que es la principal desventaja de este método, 

porque no se puede cuantif icar una muestra representativa. 

En la siguiente tabla se muestra número de ensayos (clasificación de suelos, límites 

de consistencia, proctor modificado, empaque simple y CBR)  se realizan de acuerdo a 
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cada  tipo de muestra  a tomar. De manera similar, la ceniza de ichu se denominó CI y el 

aceite residual de aceite de motor se denominó ARM. 
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Tabla 6  

Cuantía muestral de los ensayos a realizar a las muestras de suelo de las calicatas 

    
Granulometrías 

Límites de 
consistencia 

Proctor 
modificado 

CBR 
Compresión 

simple 

  

      

MUESTRAS DOSIFICACIÓN Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio 

Sub total de 
muestras 

 

Calicata 01, 
03, 04 

0% de adición 3 3 3 3 3 15 

2% CI 0 0 3 3 3 9 

4% CI 0 0 3 3 3 9 

6% CI 0 0 3 3 3 9 

2% ARM 0 0 3 3 3 9 

4% ARM| 0 0 3 3 3 9 

6% ARM 0 0 3 3 3 9 

Calicata 02 0% de adición 1 1 1 1 1 5 

    4 4                        22                  22 22 74  

      TOTAL, DE MUESTRAS A ENSAYAR 74 

. 
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3.3. Nivel, tipo y diseño de estudio 

3.3.1. Nivel de estudio 

Explicativo porque determina la función causa-efecto entre la ceniza de ichu y 

el aceite residual del motor y la mejora de las propiedades mecánicas de la base. 

(Hernández y Fernández, 201, p. 9). También corresponde al nivel de 

investigación, porque la mayor parte del trabajo de investigación se realiza 

cuando el objetivo es estudiar algún tema o tema de investigación previamente 

desconocido. Por  tanto, la revisión bibliográfica reveló que solo se encontraron 

lineamientos e ideas no exploradas vagamente relacionadas con el problema de 

investigación (Hernández y Fernández, 201, p. 90) 

Este estudio mostró los efectos de la adición de ceniza de ichu y residuos de 

aceite de motor a subsuelos donde se realizaron pruebas simples de 

compresión, Proctor, CBR, límites de consistencia y clasificación de suelos. 

Cabe señalar que no se encontró un historial de investigación para una variable 

independiente (ceniza de ichu) como aditivo estabilizador de capa base iniciado 

por este estudio. 

3.3.2. Tipo de estudio 

Aplicado, por contradecir los conocimientos teóricos, para adentrarse en la 

búsqueda de objetivos puramente prácticos establecidos, es decir, se aprende a 

desarrollar, modificar o adaptar determinadas áreas; creándolos como prototipos 

de conocimiento y tecnología. (Hernández y Fernández, 201, p. 93). 

Este estudio abordó la evidencia estructural de ensayos de propiedades 

mecánicas del subsuelo reforzado con cenizas volantes de ichu y residuos de 

aceite de motor en diferentes porcentajes. 

3.4. Diseño de investigación 

Cuasiexperimental pues para la determinación de la hipótesis se usarán 

ensayos y pruebas que se irán afinando de manera práctica, repetitiva y 

comparativa hasta encontrar o estimar los valores buscados, pero además los 

grupos de estudio no serán tomados en forma aleatoria, sino que se obtendrán 

según el cumplimiento de determinados parámetros. (Hernández y Fernández, 

2014, p.93). 
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3.5. Métodos, técnicas e instrumentos 

El objetivo del estudio es comparar los datos existentes con los datos del 

laboratorio que tendremos, para que podamos averiguar cómo será eficaz esta 

mejora basada en el aceite reciclado de motor y cómo la desarrollaremos.  

Técnicas: Las siguientes acciones se tomaron en cuenta con los datos recogidos 

durante esta investigación:  

Análisis documental: Se recogieron y analizaron los datos documentales 

sobre el uso de cenizas naturales y aceite residual de motor para mejorar los 

suelos con fines de mejoramiento de suelos. 

Observación directa sistemática: Se notó la información recogida de las 

muestras en campo, así como los resultados del laboratorio mediante fichas 

técnicas de laboratorio.  

Instrumentos: Para pruebas simples de resistencia a la compresión, Proctor 

Modificado, CBR, Límites de Consistencia y Clasificación de Suelos, Hojas de 

Datos Técnicos de Laboratorio se utilizaron como herramientas de recopilación de 

datos. Según Hernández et al. (2014) porque se refieren a ellas como un med io 

para que el investigador recopile y registre información importante sobre las 

variables. 

3.6. Validación y confiabilidad del instrumento 

Validez: La fiabilidad, la consistencia y la coherencia de los resultados. 

(Hernández y Fernández, 2014). 

El estudio fue validado con las exploraciones de campo y ensayos de 

laboratorio, que estuvieron sometidas a las normas vigentes por instituciones 

estandarizadas de ensayos geotécnicos a nivel nacional e internacional, tales 

como la MTC, NTP, ASTM y AASHTO. Además, se adjuntará un panel fotográfico 

detallado de los desarrollos, procesos y ensayos; finalmente y para otorgarle un 

mayor grado de validez se aplicará una evaluación detallada por juicio de 

expertos. 

Confiabilidad: “Grado en que un instrumento mide la variable que pretende 

medir. (Hernández y Fernández, 2014). 

La base fundamental de la confiabilidad, es ofrecer un alto grado de 

veracidad a los datos obtenidos. Por esta razón el desarrollo de ensayos y la 
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elaboración de informes será ejecuto por un laboratorio altamente implementado 

con certif icados de calibración al día, vasta experiencia en el rubro, conformado 

por un equipo técnico capacitado y con una plana de ingenieros especialistas. Del 

mismo modo con las compañías productoras de aditivos, que presentan una vasta 

experiencia en la estabilización de suelos y ponen a buena disposición sus f ichas 

técnicas y de seguridad. 

3.7. Procedimientos  

Para la ejecución de esta investigación se realizará en 5 etapas las que se 

describirán a continuación: 

i. Análisis de información 

Se utilizaron referencias bibliográficas y buscadores de renombre para buscar 

información sobre mejoras base con  cenizas volantes naturales y aceite residual 

de motor, etc. Se investigan las propiedades químicas de estos materiales y los 

estudios de sustratos estabilizados. 

ii. Trabajo de campo  

Se viajó a la zona de estudio para hacer una inspección visual del terreno, así 

como se identif icó los puntos estratégicos para realizar las calicatas mediante 

los ensayos de PDC cada 250m en el tramo crítico de 4 km. (KM 04+00 -

08+000). Se realizó un total de 4 calicatas de 1.5m de profundidad en las 

progresivas determinadas en los puntos críticos de la trocha carrozable, de 

las cuales se extrajo 4 costales de 80 Kg por cada calicata.  

Se consiguió los desechos residuales de motores de las mecánicas de 

Huánuco aproximadamente 60 litros de aceite de motor, así como, 60 kg de 

ichu de las alturas de la ciudad. 

iii. Parte experimental (a)– laboratorio de suelos – muestras inalteradas                                                         

Para las muestras de suelo tomadas de las minas, el material fue descuartizado 

según la norma MTC E105, obteniendo así muestras representativas para los 

ensayos correspondientes. Después de obtener muestras representativas de 

pozos de prueba, se realizó el análisis granulométrico de los materiales del suelo 

mediante tamizado de acuerdo con la norma MTC E 107. Se realizaron pruebas 

de límite de consistencia en las muestras representativas con base en la norma 

MTC E 110. Considerando los resultados de granulometría y Se continuó con los 

límites de muestras representativas de pozos, clasificación de suelo SUCS y 



31 

AASHTO. Para monitorear la calidad y condición del suelo, se realizaron pruebas 

Proctor modificadas (MTC E 115) para una muestra de suelo de 20 kg y suelo 

CBR (MTC E 132) para una muestra de 17 kg. suelo y resistencia a la 

compresión (MTC E 1103) para una muestra de suelo de 4,5 kg. Teniendo en 

cuenta la clasificación del suelo y los ensayos mecánicos de las muestras de 

suelo, se seleccionaron tres de las cuatro muestras más críticas para realizar los 

correspondientes ensayos Proctor modificado (MTC E 115), CBR del suelo (MTC 

E 132) y resistencia a la compresión (MTC E 1103). ) ceniza de ichu y aceite 

residual de aceite de motor en muestras modificadas con dosis. 

iv. Parte experimental (b) – tratamiento de la ceniza de ichu 

• Se pesaron las fibras naturales de Ichu obtenidas en campo y se determinó 

un peso inicial de 63,2 kg. 

• La fibra de ichu natural se cuece en un horno industrial a una temperatura 

promedio de 190° - 230° durante unos 20 minutos hasta que la parte de la 

fibra de ichu natural se degrade por completo. 

• Luego se pesó todo el material resultante (ceniza) en el horno para obtener 

un valor de 42,62 kg, resultando en una pérdida de aprox. 32% del peso 

original por pérdida de humedad y combustión. 

• En el laboratorio se continuó tamizando la ceniza de icha, que se consideró 

utilizar todo lo que pasara la malla 40, para obtener un peso de 41.39 kg 

de ceniza de hoja de ichu, que luego se utilizaría en los respectivos 

ensayos para las respectivas pruebas. 

• Con la ceniza de ichu que necesitábamos para cada prueba de laboratorio, 

comenzamos mezclando la ceniza de ichu con agua según el contenido 

óptimo de humedad de cada muestra y la dejamos reposar durante 120 

minutos para que reaccionara antes de usarla en el suelo. 

v. Parte experimental (c) – laboratorio de suelos – muestras alteradas 

Luego, cada muestra de suelo se mezcló manualmente con la cantidad 

requerida de ceniza de ichu y aceite residual de motor  en 0%, 2%, 4% y 

6% respectivamente para cada ensayo. 

Considerando lo anterior, se repitieron las pruebas de Proctor modificado 

(MTC E 115), CBR del suelo (MTC E 132) y resistencia a la compresión 

(MTC E 1103) en las muestras con ceniza añadida de ichu y aceite 

residual de motor. 
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v. Análisis de datos 

• Se acopio datos de los ensayos realizados para compararlos y determinar 

la dosificación adecuada para el tratamiento del subsuelo, así como 

evaluar cuantitativamente la mejora de sus propiedades mecánicas, y 

comparar los materiales  

• Se realizó el análisis estadístico de los resultados, utilizando el software 

SPSS. 

• Se presenta la discusión, conclusiones y recomendaciones del trabajo. 

3.8. Tabulación y análisis de datos  

El análisis y procesamiento de datos se realizará en formatos Excel 

establecidos para cada uno de los ensayos usados por el laboratorio de mecánica 

de suelos y geotecnia: A&V CONSTRUCCIÓN E INGENIERÍA AVANZADA SAC. 

Los resultados obtenidos serán analizados comparándolos con las 

especificaciones técnicas vigentes utilizando procedimientos aprobados por 

normas internacionales y nacionales. Asimismo, se utilizará el software SPSS 

para contraste de hipótesis para utilizar el estadístico de correlación de Pearson 

para medir el grado de influencia de la variable independiente y la variable 

dependiente. 

3.9. Consideraciones éticas 

En el desarrollo de la presente investigación se aplicaron los principios 

básicos que describiremos a continuación: 

Respecto a la beneficencia, se evaluará los efectos de adicionar ceniza de 

ichu y aceites residuales de motor al suelo de la subrasante para su mejoramiento 

de sus propiedades mecánicas. Especialista en mecánica de suelos y ensayo de 

pavimentos en laboratorio de geotecnia de la empresa A&V CONSTRUCCIÓN E 

INGENIERÍA AVANZADA SAC. En el municipio de Huánuco, los datos serán 

recolectados bajo la supervisión y aprobación de ingenieros consultores de 

acuerdo con las normas NTP y las normas internacionales ASTM. La calidad de 

los datos recopilados y la validación de las pruebas serán verificadas por 

ingenieros consultores. El ingeniero de métodos supervisará el procesamiento de 

datos para garantizar la consistencia de los datos y la confiabil idad de los 

resultados. Los resultados de la investigación se utilizan para sacar conclusiones 

y hacer recomendaciones para futuras investigaciones. Las opiniones y 

observaciones de los ingenieros consultores se tuvieron en cuenta en varias 

etapas del proceso de investigación. 
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Asimismo, conforme a la no maleficencia, para la realización de la presente 

investigación no se dañará a ningún integrante o participante del mismo, así como 

se respetó todas las normas y procedimientos para llevar a cabo esta 

investigación. 

También tenemos la autonomía, que respecto a este principio de autonomía 

se tomará decisiones de manera conjunta, tanto la parte del investigador, asesor y 

consultores externos con la finalidad de llegar a un consenso adecuado respecto a 

cada requerimiento necesario para la culminación de la presente investigación. 

Finalmente, conforme a la justicia en esta investigación se respetará la 

confidencialidad y privacidad de los resultados de otras investigaciones, así como 

se respetó la propiedad intelectual haciendo uso correcto de las fuentes 

bibliográficas de la información mostrada, evitando el plagio de manera parcial o 

total de las investigaciones de otros autores 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

Para poder llevar cavo el mejoramiento de la subrasante de la trocha carrozable 

del camino vecinal Colpas - Coquin – Yamor, se hizo una inspección de campo en la 

zona de estudio, donde se estableció mediante el ensayo de penetración dinámica de 

cono (PDC), 4 puntos críticos del tramo de estudio,  las cuales se toman muestras de 

suelo para pruebas generales como análisis de tamaño de partículas de suelo por 

tamizado (MTC E 107), límites de cumplimiento (MTC E 110), clasificación de suelos 

por SUCS y AASHTO, además de pruebas por procto modificado (MTC E 115), suelo 

CBR (MTC E 132) y resistencia a la compresión no confinada (MTC E 1103). Según 

estos resultados, 3 de las 4 muestras con malos resultados se identif icaron como 

controles de cenizas añadidas. de ichu y aceite residual de motor 0%, 2%, 4% y 6% 

relativo al suelo seco (MDS) en kg de peso, luego nuevamente prueba Proctor 

modificada (MTC E 115), suelo CBR (MTC E 132) y resistencia a la compresión no 

confinada (MTC E 1103) y compararlos entre sí para determinar la dosis óptima y 

evaluar que aditivo es el más adecuado en la estabilización de suelos. Los resultados 

generales de las pruebas de campo y de laboratorio se presentan a continuación, 

seguidos de los resultados para cada objetivo específico. 

4.1. Ensayos generales 

4.1.1. Ensayos de campo 

Se realizo el ensayo de penetración dinámica de cono (PDC), con la finalidad 

de determinar el % CBR in-situ en el tramo crítico de estudio KM 04+000 – 

08+000, el cual se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 7  

Ensayos de penetración dinámica de cono (PDC) 

Progresiva (KM) CBR (%) 
4+000 13.2 
4+250 10.9 
4+500 12.4 
4+750 3.6 
5+000 14.5 
5+250 7.1 
5+500 13.2 
5+750 18.8 
6+000 16.3 
6+250 22.9 
6+500 5.2 
6+750 20.5 
7+000 19.7 
7+250 12.2 
7+500 18.9 
7+750 6.6 
8+000 9.9 

Los resultados expuestos muestran que los CBR (%) más críticos en el tramo 

de estudio pertenecen a las progresivas KM 4+750 con un valor de CBR de 3.6%, 

KM 5+250 con un valor de CBR de 7.1% , KM 6+500 con un valor de CBR de 

5.2% y el KM 7+750 con un valor de CBR 6.6%, de los cuales se procedió a 

extraer la muestra para poder continuar con los ensayos respectivos. 

4.1.2. Obtención de la ceniza de ichu 

Para la obtención de la ceniza de Ichu en laboratorio, se tamizaron los 

resultados de la quema de fibras naturales de Ichu a través de un tamiz de malla 

N°40, de donde se obtuvieron los datos que se muestran en la siguiente tabla.  

Tabla 8  

Ensayos de penetración dinámica de cono (PDC) 

Materia prima 
Peso bruto 

(Kg) 
Peso tamizado 

(Kg) 

Fibra Ichu 63.20 41.39 
 

4.1.3. Propiedades estándares de los suelos analizados 

Se realizaron análisis de tamaño de partícula de suelo estándar por tamizado 

(MTC E 107) y pruebas de límite de cumplimiento (MTC E 110) para determinar la 

clasificación SUCS y AASHTO del suelo en su estado natural de los 4 pozos de 

estudio. Estos se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 9  

Propiedades de los suelos analizados 

Muestra Progresiva 
(KM) LL (%) LP (%) IP (%) % GRAVA % ARENAS % FINOS S.U.C.S. AASHTO 

C - 1 4+750 44.8 21.8 23.0 12.20 27.80 60.00 CL A-7-6 (11) 
C - 2 5+250 34.8 22.2 12.6 35.40 26.70 37.90 GC A-6 (1) 
C – 3 6+500 43.7 23.8 19.8 17.90 14.22 67.89 CL A-7-6 (12) 
C – 4 7+750 37.8 22.5 15.3 26.70 34.70 38.50 SC A-6 (2) 

 

De los resultados de la Tabla 9, se puede observar que para las muestras tomadas del pozo C-1, los requisitos granulométricos 

cumplen con la distribución de partículas, el porcentaje de grava es 12.20%, el porcentaje de arena es 27.80%, por ciento . el polvo fino es 

60%. También se puede observar que este suelo tiene un límite líquido (LL) de 44,8%, un límite plástico (LP) de 21,8% y f inal mente un 

índice de plasticidad (IP) de 23,0%, según el cual el suelo se clasifica como arcilloso alto. . Finalmente, el terreno está clasificado como 

S.U.C.S. Clasificado por AASHTO como franco arenoso ligero (CL) como suelo muy pobre (A-7-6 (11)) 

La muestra del Pozo C-2 tiene un requisito de tamaño de partícula consistente con la distribución del tamaño de partícula, con un 

contenido de grava de 35,40 %, un contenido de arena de 26,70 % y un contenido de polvo fino de 37,90 %. También se puede obs ervar 

que el suelo tiene un límite líquido (LL) de 34,80%, un límite plástico (LP) de 22,20% y finalmente un índice de plasticidad (IP) de 12,60%, 

luego de lo cual el suelo se clasifica como fangoso. Finalmente, el terreno está clasificado como S.U.C.S. Clasificado como grava arcillosa 

y arena (GC) como suelo muy bueno (A-6 (1)) por AASHTO. 
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Asimismo, para la muestra tomada del pozo C-3, se demostró que se cumplió 

con los requisitos granulométricos para la distribución de partículas, 

correspondiendo el porcentaje de grava al 17,90%, el porcentaje de arena al 

14,22% y el porcentaje de grava . . multa, que corresponde al 67,89%. También 

se puede observar que el suelo tiene un límite líquido (LL) de 43,70%, un límite 

plástico (LP) de 23,80% y finalmente un índice de plasticidad (IP) de 19,80%, 

luego de lo cual el suelo se clasifica como fangoso. Finalmente, el terreno está 

clasificado como S.U.C.S. Arcilla ligera y grava con arena (CL) y clasificada como 

suelo muy pobre por AASHTO (A-7-6 (12)). 

Finalmente, se demostró que la muestra obtenida del pozo C-4 cumplió con 

los requisitos granulométricos para una distribución granulométrica con una 

relación de grava de 26,70 %, una relación de arena de 34,70 % y una relación de 

polvo fino de 38 ,50 %. También se puede observar que el suelo tiene un límite 

líquido (LL) de 37,80%, un límite plástico (LP) de 22,50% y finalmente un índice de 

plasticidad (IP) de 15,30%, luego de lo cual el suelo se clasifica como fangoso. 

Finalmente, el terreno está clasificado como S.U.C.S. Clasificado como franco 

arenoso (SC) con grava y AASHTO como buen suelo (A-6 (2)). 

4.1.4. Ensayos de compactación en laboratorio 

Se realizaron ensayos de compactación (Proctor modificado - MTC E 115) 

para determinar la densidad seca máxima (MDS) y el contenido de agua óptima 

(OCH%) de las muestras analizadas en laboratorio, cuyos resultados se muestran 

en la siguiente tabla. 

Tabla 10  

Ensayos de compactación (Proctor modificado) 

Muestra Progresiva 
(KM) 

Ensayo de compactación (Proctor modificado) 
Máxima densidad seca 

MDS (tn/m3) 
Óptimo contenido de 

Humedad OCH (%) 
C - 1 4+750 1.655 24.1 
C - 2 5+250 1.729 16.5 
C – 3 6+500 1.573 21.7 
C – 4 7+750 1.482 19.3 

De los resultados que se muestran en la Tabla 10, se puede observar que 

la muestra obtenida del Pozo C-1 tuvo una densidad seca máxima (MDS) de 1655 

tn/m3 con un contenido de humedad óptima (OCH) de 24,1%; las muestras 

obtenidas del tajo C-2 adquirieron una densidad seca máxima (MDS) de 1,729 

tn/m3 con un contenido óptimo de humedad (OCH) de 16,5%; para las muestras 

obtenidas del pozo C-3, 1573 tn/m3 m3 con un contenido óptimo de humedad 
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(OCH) de 21,7% y finalmente para la muestra obtenida del pozo C-4, la densidad 

seca máxima (MDS) es de 1482 tn/m3 con un contenido de humedad óptimo. El 

contenido (OCH) es del 19,3%. 

4.1.5. Ensayos de resistencia en laboratorio 

Las muestras analizadas en laboratorio fueron sometidas a ensayos de 

resistencia para determinar la resistencia a la compresión libre simple (MTC E 

1103) y la capacidad portante CBR del suelo (MTC E 132), cuyos resultados se 

muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 11  

Ensayos de resistencia 

Muestra Progresiva 
(KM) 

Ensayo de resistencia 

Resistencia a la 
compresión simple no 

confinada (Kg/cm2) 

Capacidad de soporte 
CBR al 

95% de la 
MDS (%) 

CBR al 
100% de la 
MDS (%) 

C - 1 4+750 6.0 3.6 5.1 
C - 2 5+250 8.5 6.9 9.0 
C – 3 6+500 2.9 3.2 3.5 
C – 4 7+750 8.3 7.0 8.3 

De los resultados que se muestran en la Tabla 11, se puede ver que se 

obtuvo una resistencia a la compresión no confinada de 6,0 kg/cm2 y un valor de 

CBR de 3,6 % al 95 % de MDS y al 100 % de MDS para el espécimen obtenido 

del pozo C-1. valor CBR 5,1%; la muestra tomada del pozo C-2 tiene una 

resistencia a la compresión simple no confinada de 8,5 kg/cm2 y un valor de CBR 

de 6,9% al 95% de MDS y CBR al 100. El valor es de 9, 0%. Se obtuvo una 

resistencia a la compresión simple no confinada de 2,9 kg/cm2 y un valor de CBR 

de 3,2 % al 95 % de MDS y 3,5 % al 100 % de MDS para la muestra obtenida del 

pozo C- 3. Finalmente, los especímenes se obtuvieron de Extraídos del Pozo C-4, 

la resistencia a la compresión simple no confinada es de 8,3 kg/cm2, el valor de 

CBR es de 7,0 % al 95 % de MDS y el valor de CBR al 100 % de MDS es de 8,3 

%. 
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4.1.6. Resumen de las características físicas y mecánicas de las muestras analizadas  

Después de la caracterización del suelo y las pruebas de compactación y resistencia de las muestras analizadas, los 

resultados fueron analizados y luego comparados, y 3 de las 4 muestras más críticas fueron identificados como comparables 

en contenido de cenizas de ichu según sea necesario y aceite residual. . 

Tabla 12  

Resumen de las características físicas y mecánicas de las muestras analizadas 

Muestra Progresiva 
(KM) 

Características físicas Características mecánicas 

LL 
(%) 

LP (%) IP (%) % 
Finos 

SUC
S 

AASHTO MDS 
(tn/m3) 

OCH 
(%) 

Resistencia a 
la 

compresión 
no confinada 

(Kg/cm2) 

Capacidad de soporte 

CBR al 
95% de la 
MDS (%) 

CBR al 
100% de 
la MDS 

(%) 
C - 1 4+750 44.8 21.8 23.0 60.00 CL A-7-6 (11) 1.655 24.1 6.0 3.6 5.1 
C - 2 5+250 34.8 22.2 12.6 37.90 GC A-6 (1) 1.729 16.5 8.5 6.9 9.0 
C – 3 6+500 43.7 23.8 19.8 67.89 CL A-7-6 (12) 1.573 21.7 2.9 3.2 3.5 
C – 4 7+750 37.8 22.5 15.3 38.50 SC A-6 (2) 1.482 19.3 8.3 7.0 8.3 

En base al resumen de resultados mostrados en la tabla 12 referidos a las características físicas y mecánicas de las muestras de 

suelo analizadas, se determinó que los suelos pertenecientes a las calicatas C-1, C-3 y C-4 presentan deficientes condiciones en 

comparación del resto de calicatas, siendo así, que el Pozo de Muestra C-1 tiene un valor de Índice de Plasticidad (IP) de 23,0%, lo que 

clasifica al suelo como muy arcilloso en base a IP, y además tiene un alto porcentaje de finos con un valor de 60, 00%. , por  lo que se 

considera un suelo muy pobre según la clasificación AASHTO. Además, tiene una densidad máxima (MDS) de 1655 t/m3 y un contenido 

de humedad óptima (OCH) del 24,1%. Finalmente, este suelo no es suficientemente resistente a la compresión, con valores de 

compresión libre de 3,6 kg/cm2, 3,6% CBR al 95% MDS y 5,1% CBR al 100% MD. 
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Asimismo, la muestra del Pozo C-3, que tuvo un valor de índice de plasticidad 

(IP) de 19,8%, que clasifica el suelo como arcilloso, también tuvo un alto 

porcentaje de finos con un valor de 67,89%, que se considera muy fino según 

AASHTO. mala tierra. Además, tiene una densidad seca máxima (MDS) de 1573 

t/m3 y un contenido de humedad óptima (OCH) de 21,7%. Finalmente, este suelo 

tiene una resistencia a la compresión insuficiente, con una resistencia a la 

compresión libre de 2,9 kg/cm2, un CBR de 3,2 % al 95 % de MDS y un CBR de 

3,5 % al 100 % de MDS. 

Finalmente, la muestra del pozo C-4, que tuvo un valor de índice de 

plasticidad (IP) de 15,3%, según el cual el suelo IP se clasifica como arcilloso, 

también presentó un porcentaje moderado de finos con un valor de 38 ,50. % Por 

tanto, según la clasificación AASHTO, se considera un buen suelo. Además, tiene 

una densidad máxima (MDS) de 1482 t/m3 y un contenido de agua óptimo (OCH) 

del 19,3%. Finalmente, este suelo no es suficientemente resistente a la 

compresión, con valores de compresión libre de 8,3 kg/cm2, 7,0% CBR al 95% 

MDS y 8,3% CBR al 100% MDS. 

De acuerdo a la Sección 3.3 de la Sección Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos del Manual Vial del MTC, Capítulo III. La sección Road Substrate 

indica que un suelo adecuado y estable tiene un CBR >= 6 % si el CBR del suelo 

base es < 6 %. Se considerará insuficiente o insuficiente. Con base en lo anterior, 

este estudio permitirá estabilizar el suelo en los pozos C-1 y C-3 ya que cumple 

con la condición de CBR <= 6%. 

Dado que los valores de muestra del Pozo C-1 y Pozo ceniza C-3 fueron los 

más críticos, se desechó tomar muestras adicionales del Pozo C-4 con multas 

académicas para estabilizarlas con. % y 6%, lo que se verá reflejado en pruebas 

futuras. 

4.2. Influencia de la adición de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor en 

la compactación de la subrasante 

Grupo control A: agregar 0%, 2%, 4% y 6% cenizas de ichu volantes, grupo 

control B: agregar 0%, 2%, 4% y 6% aceite residual de motor de los pozos C-1, C-

3 y C- 4, para realizar ensayos de compresión en laboratorio (Proctor modificado) 

para determinar la densidad seca máxima (MDS) y el contenido de humedad 

óptimo (OCH). 
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4.2.1. Ensayos de compactación para los grupos de control A 

Los resultados del ensayo de compactación (Proctor modificado - MTC E 115) 

con aumento de ceniza de Ichu se muestran a continuación: 

Para la Calicata C-1 se presentan los siguientes resultados: 

Tabla 13  

Resultados del ensayo de Proctor modificado – Calicata N°1 – Ceniza de ichu 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N° 1  

IDENT. CENIZA DE 
ICHU(%) 

CENIZA DE 
ICHU (gr/m3) 

MDS 
(Tn/m3) OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.669 23.3 

M1 2.0 77.8 1.610 24.5 

M2 4.0 155.6 1.596 27.1 

M3 6.0 233.3 1.578 29.0 

     
 Consideraciones  

 OCH 23.30 % 

 MDS 1.669 Tn/m3 
 

Figura 1  

Tendencia del valor de la MDS –Calicata N°1 – Ceniza de Ichu 

 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modif icado) 

que se muestran en la Tabla 13 y la figura 1, se puede determinar que el valor de 

MDS (Tn/m3) disminuye al aumentar la ceniza de Ichu. Por lo tanto, el valor MDS 

del pozo inestable C-1 es 1669 Tn/m3, el valor MDS del pozo C-1 con 2% de 

ceniza Ichu agregada es 1610 Tn/m3, y el valor MDS del pozo C-1 con 2% Ichu. la 
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ceniza añadida es un 4% de ceniza Ichu es 1596 Tn/m3, el valor MDS en el pozo 

C-1 con un 6% de ceniza Ichu al f inal es 1578 Tn/m3, 

Figura 2  

Tendencia del valor del OCH–Calicata N°1 – Ceniza de Ichu 

 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modificado) que 

se muestran en la Tabla 13 y la Fig. 2, también se puede determinar que el valor 

porcentual de OCH aumenta con la cantidad de ceniza de Ichu. Por lo tanto, el valor 

de OCH de la fosa inestable C-1 fue de 23,3 %, el valor de OCH de la fosa C-1 

adicionada con 2 % de ceniza de Ichu fue de 24,5 %, y el valor de OCH de la fosa C-1 

adicionada de ceniza de Ichu fue de 24,5 %. 24,5 %. 4% de ceniza de Ichu fue 27,1%, 

y el valor de OCH para el pozo C-1 con 6% de ceniza de Ichu añadido al f inal fue de 

29,0%. 

Para la calicata C-3 se presentan los siguientes resultados: 

 

 

Tabla 14  

Resultados del ensayo de Proctor modificado – Calicata N°3 – Ceniza de Ichu 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N° 4  

IDENT. CENIZA DE 
ICHU%) 

CENIZA DE 
ICHU (gr/m3) MDS (Tn/m3) OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.573 21.7 
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M1 2.0 61.9 1.468 22.9 

M2 4.0 123.9 1.445 23.7 

M3 6.0 185.8 1.401 27.1 

     
 Consideraciones  

 OCH 21.70 % 

 MDS 1.573 Tn/m3 

 

Figura 3  

Tendencia del valor de la MDS – Calicata N°3 – Ceniza de Ichu 

 

En base a los resultados del ensayo de compactación (Proctor modificado) 

que se pueden observar en la Tabla 14 y Figura 3, se determinó que el valor de la 

MDS (Tn/m3) va disminuyendo según se aumenta la cantidad de ceniza de Ichu. 

Siendo así que el valor de la MDS de la calicata C-3 sin estabilizar es de 1.573 

Tn/m3, el valor de la MDS de la calicata C-3 con adición de ceniza de Ichu en un 

2% es de 1.468 Tn/m3, el valor de la MDS de la calicata C-3 con adición de ceniza 

de Ichu en un 4% es de 1.445 Tn/m3 y finalmente el valor de la MDS de la calicata 

C-3 con adición de ceniza de Ichu en un 6% es de 1.401 Tn/m3. 
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Figura 4  

Tendencia del valor del OCH–Calicata N°3 – Ceniza de Ichu 

 
| 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modif icado) 

que se muestran en la Tabla 14 y la Fig. 3, también se puede determinar que el 

valor porcentual de OCH aumenta con la cantidad de ceniza de Ichu. Por lo tanto, 

el valor de OCH para el pozo inestable es 21.7%, el valor de OCH para el pozo 

con 2% de ceniza de Ichu agregada es 22.9%, el valor de OCH para el pozo con 

4% de ceniza de Ichu agregado es 23,7% y el valor de OCH es 23,7%. el valor 

agregado del hoyo 6% de ceniza de Yizhong es final. El valor es 27,1%. 

Para la calicata C-4 se presentan los siguientes resultados: 

Tabla 15  

Resultados del ensayo de Proctor modificado – Calicata N°4 – Ceniza de Ichu 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N° 3  

IDENT. 
CENIZA DE 

ICHU%) 
CENIZA DE 

ICHU (gr/m3) MDS (Tn/m3) OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.482 19.3 

M1 2.0 61.9 1.464 20.0 

M2 4.0 123.9 1.450 23.0 

M3 6.0 185.8 1.364 28.1 

     
 Consideraciones  

 OCH 21.70 % 

 MDS 1.573 Tn/m3 
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Figura 5  

Tendencia del valor de la MDS – Calicata N°4 – Ceniza de Ichu 

 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modif icado) 

que se muestran en la Tabla 15 y la Fig. 5, se puede determinar que el valor de 

MDS (Tn/m3) disminuye al aumentar el contenido de ceniza de Ichu. Por lo tanto, 

el valor MDS del pozo inestable C-4 es 1.482 Tn/m3, el valor MDS del pozo C-4 

con 2% de agregado de ceniza de Ichu es 1464 Tn/m3, y el valor MDS del pozo 

C- 4 con 2% de Ichu. la adición de ceniza es 4% La adición de ceniza Ichu es 

1.450 Tn/m3, el valor MDS del pozo C-4 con 6% de adición de ceniza Ichu al f inal 

es 1.364 Tn/m3. 

Figura 6  

Tendencia del valor del OCH–Calicata N°4 – Ceniza de Ichu 

 
| 
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A partir de los resultados de la prueba de compresión (Proctor modificado) 

que se muestran en la Tabla 15 y la Fig. 6, también se puede determinar que el 

valor porcentual de OCH aumenta con el aumento del contenido de ceniza de 

ichu. Por lo tanto, el valor de OCH del pozo inestable es 19.3%, el valor de OCH 

del pozo con 2% de ceniza de Ichu es 20.0%, el valor de OCH del pozo con 4% de 

ceniza de Ichu es 23.0% y el valor de OCH del final el hoyo con 6% de ceniza de 

Yizhong es 28.1%. 

4.2.2. Ensayos de compactación para los grupos de control B 

Lo resultados del ensayo de compactación (Proctor modificado - MTC E 115) 

con adiciones de aceite residual de motor se muestran a continuación: 

Para la Calicata C-1 se presentan los siguientes resultados: 

Tabla 16  

Resultados del ensayo de Proctor modificado – Calicata N°1 – Aceite residual de 

motor 

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N° 1  

IDENT. 
ACEITE 

RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

MDS (Tn/m3) OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.669 23.3 

M1 2.0 420.0 1.600 25.3 

M2 4.0 840.0 1.581 28.3 

M3 6.0 1260.0 1.566 29.7 

     

 Consideraciones  

 Cantidad de muestra 20.00 Kg. 

 
Densidad Aceite residual de 

motor 1.1 gr/cm3 

 



47 

Figura 7  

Tendencia del valor de la MDS –Calicata N°1 – Aceite residual de motor 

 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modif icado) 

que se muestran en la Tabla 16 y la Figura 7, se puede determinar que el valor de 

MDS (Tn/m3) disminuye en medida que aumenta el volumen de aceite residual. 

Por lo tanto, el valor MDS para un pozo C-1 no estabilizado es 1669 Tn/m3, el 

valor MDS para un pozo C-1 con 2% de aceite residual es 1600 Tn/m3 y el valor 

MDS para un pozo C- 1 con 2% aceite residual La adición de un 4 % de aceite de 

motor residual es de 1581 Tn/m3 y el valor MDS de la adición de un 6 % de aceite 

de motor residual al pozo C-1 al f inal es de 1566 Tn /m3. 
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Figura 8  

Tendencia del valor del OCH–Calicata N°1 – Aceite residual de motor 

 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modificado) que 

se muestran en la Tabla 16 y la figura 8, también se puede determinar que el valor 

porcentual de OCH aumenta con la cantidad de aceite residual. Por lo tanto, el valor 

de OCH del pozo C-1 sin estabilizador es 23,3 %, el valor de OCH del pozo C-1 

después de agregar un 2 % de aceite de motor residual es de 25,3 % y el valor de 

OCH del pozo C-1 después de agregar un 4 % de aceite de motor residual. petróleo. 

aceite de petroleo es 25,3%. El porcentaje de aceite residual fue de 28,3% y el valor 

de OCH en el tajo C-1 con 6% de aceite residual al f inal fue de 29,7%.Para la calicata 

C-3 se presentan los siguientes resultados: 
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Tabla 17  

Resultados del ensayo de Proctor modificado – Calicata N°3 – Aceite residual de 

motor  

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N° 3  

IDENT. 
ACEITE 

RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

MDS (Tn/m3) OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.573 21.7 

M1 2.0 420.0 1.554 22.2 

M2 4.0 840.0 1.474 25.3 

M3 6.0 1260.0 1.452 27.0 

     

 Consideraciones  

 Cantidad de muestra 20.00 Kg. 

 
Densidad Aceite residual de 

motor 1.1 gr/cm3 

 

Figura 9  
Tendencia del valor de la MDS – Calicata N°3 – Aceite residual de motor 

 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modif icado) 

que se muestran en la Tabla 14 y la Figura 9, se puede determinar que el valor de 

MDS (Tn/m3) disminuye en medida que aumenta el volumen de aceite residual. 

Por lo tanto, el valor de MDS para el pozo inestable C-3 es de 1573 Tn/m3, el 

valor de MDS para el pozo C-3 con 2% de residuo de aceite de motor agregado es 

de 1554 Tn/m3 y el valor de MDS para el pozo C-3 con 4% adicional. el valor 

residual de aceite de motor agregado es 1474Tn/m3, el valor MDS del 6% de 

aceite residual de motor agregado en el último pozo C-3 es 1452Tn/m3. 
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Figura 10  

Tendencia del valor del OCH–Calicata N°3 – Aceite residual de motor 

 
 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modificado) que 

se muestran en la Tabla 17 y la Figura 10, también se puede determinar que el 

porcentaje de OCH aumenta con la cantidad de aceite residual. Por lo tanto, el tubo sin 

estabilizar tiene un valor de OCH de 21,7%, el tubo con 2% de residuo de aceite de 

motor tiene un valor de OCH de 22,2%, el tubo con 4% de residuo de aceite de motor 

tiene un valor de OCH de 25,3%, y finalmente agrega la prueba tubo con 6% de 

residuos de aceite de motor, El valor OCH es 27,0%. 

Para la calicata C-4 se presentan los siguientes resultados: 

Tabla 18  

Resultados del ensayo de Proctor modificado – Calicata N°4 – Aceite residual de 

motor  

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N° 4  

IDENT. 
ACEITE 

RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

MDS (Tn/m3) OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.482 19.3 

M1 2.0 420.0 1.449 21.9 

M2 4.0 840.0 1.400 23.4 

M3 6.0 1260.0 1.379 28.6 

     

 Consideraciones  

 Cantidad de muestra 20.00 Kg. 

 
Densidad Aceite residual de 

motor 1.1 gr/cm3 
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Figura 11  

Tendencia del valor de la MDS – Calicata N°4 – Aceite residual de motor 

 

En A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor 

modificado) que se muestran en la Tabla 18 y la Figura 11, se puede determinar 

que el valor MDS (Tn/m3) disminuye en medida que aumenta el volumen de 

aceite residual. Por lo tanto, el valor MDS del pozo inestable C-4 es 1.482 Tn/m3, 

el valor MDS del pozo C-4 con 2% de aceite residual de motor agregado es 1449 

Tn/m3, y el valor MDS del pozo C- 4 con 4% de aceite residual de motor agregado 

es de 1400 Tn/m3, el valor MDS para el 6% de aceite residual de motor agregado 

en el último pozo C-4 es de 1379 Tn/m3. 
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Figura 12  

Tendencia del valor del OCH–Calicata N°4 – Aceite residual de motor 

 
 

A partir de los resultados de la prueba de compactación (Proctor modif icado) 

que se muestran en la Tabla 18 y la Figura 12, también se puede determinar que 

el porcentaje de OCH aumenta con la cantidad de aceite residual. Por lo tanto, el 

valor de OCH del tubo sin estabilizar es de 19,3 %, el valor de OCH del tubo con 2 

% de residuos de aceite de motor es de 21,9 %, el valor de OCH del tubo con 4 % 

de residuos de aceite de motor es de 23,4 % y finalmente el pozo de prueba con 

6% de residuos de aceite de motor. El valor de OCH es 28,6%. 

4.3. Influencia de la adición de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor en 

la resistencia de la subrasante 

Grupo control A: agregar 0%, 2%, 4% y 6% de cenizas volantes, grupo control 

B: agregar 0%, 2%, 4% y 6% de residuos de aceite de motor en muestras de pozos 

C-1, C - 3 y C-4, la resistencia mecánica de las subcapas se mide mediante un 

ensayo simple de resistencia a la compresión y capacidad portante (CBR) no 

confinada. 

4.3.1. Ensayos de resistencia a la compresión simple para los grupos de 

control A 

Los resultados del ensayo de compresión simple (MTC E 1103)  con 

dosificaciones de ceniza de ichu para la calicata C-1 se muestra a continuación:  

Tabla 19  

Resultados del ensayo de compresión simple – Calicata N°1 – Ceniza de Ichu 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N° 1 
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IDENT. CENIZA DE 
ICHU (%) CENIZA DE ICHU (gr/m3) Compresión simple 

(Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 6.0 

M1 2.0 77.8 9.2 

M2 4.0 155.6 17.3 

M3 6.0 233.3 25.8 

    
 Consideraciones  

 Cantidad de muestra (Kg) 23.30 

 Densidad Ceniza Ichu (gr/cm3) 1.669 

 

Figura 13 

Tendencia del valor de la resistencia a la compresión simple no confinada del 

Calicata N°1 - Ceniza de Ichu 

 
 

A partir de los resultados de la resistencia a la compresión simple no 

confinada que se muestran en la Tabla 19 y la Figura 13, se desarrollarán que los 

valores de resistencia a la compresión simple aumentan al aumentar el contenido 

de ceniza de la hoja de ichu. Por lo tanto, el valor de la resistencia a la compresión 

simple no confinada del pozo C-1 es de 6,0 kg/cm2, el valor de la resistencia a la 

compresión simple no confinada del pozo C-1 adicionado con 2% de ceniza de 

Ichu es de 9,2 kg/cm2, y el valor de la resistencia a la compresión simple no 

confinada de C- 1 fosa no confinada valor de resistencia a la compresión 

agregado 4% cenizas volantes de Ichu es 17.3 Kg/cm2 y finalmente C-1 fosa 

agregada 6% cenizas volantes de Ichu no confinada valor de resistencia a la 

compresión simple es 25.8 Kg/cm2. 
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También cabe mencionar que el MTC recomienda un valor mínimo de 18 

Kg/cm2 en subsuelo estabilizado, el cual con base en observaciones tiene una 

cantidad aditiva de 6% de ceniza Ichu equivalente al Pozo C-1.  

Los resultados del ensayo de compresión simple (MTC E 1103) con adiciones 

de ceniza de Ichu para la calicata C-3 se calicata a continuación:  

Tabla 20  

Resultados del ensayo de compresión simple – Calicata N°3 – Ceniza de Ichu 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N°3  

IDENT. CENIZA DE 
ICHU (%) 

CENIZA DE ICHU (gr/m3) Compresión simple 
(Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 2.9 

M1 2.0 77.8 6.8 

M2 4.0 155.6 14.8 

M3 6.0 233.3 21.1 

    
 Consideraciones  

 Cantidad de muestra (Kg) 23.30 

 Densidad Ceniza Ichu (gr/cm3) 1.669 

 

Figura 14 

Tendencia del valor de la resistencia a la compresión simple no confinada del 

Calicata N°3 - Ceniza de Ichu 
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A partir de los resultados de la resistencia a la compresión simple no 

confinada que se muestran en la Tabla 20 y la Figura 14, se puede encontrar que 

los valores de resistencia a la compresión simple aumentan con el aumento del 

contenido de ceniza de hoja de ichu . Por lo tanto, el valor de presión simple no 

confinado del pozo inestable C-3 es de 2,9 kg/cm2, el valor de presión simple no 

confinado del pozo C-3 con 2% de ceniza de Ichu es 6,8 kg /cm2 y el valor de 

presión simple no confinado de C-3 hoyo Simple. El valor de la resistencia a la 

compresión no confinada del 4% de ceniza de Ichu añadida es de 14,8 kg/cm2 y 

finalmente la resistencia a la compresión simple no confinada del pozo C -3 es de 

21,1 kg/cm2 añadida con el 6% de ceniza de Ichu. 

También cabe mencionar que el MTC recomienda un valor mínimo de 18 

Kg/cm2 en el subsuelo estabilizado al que se le adicionó un 6% de ceniza de Ichu 

en base a observaciones, correspondiente al pozo C-3. 

Los resultados de una prueba de compresión simple (MTC E 1103) con 

cenizas volantes de Ichu añadidas en el pozo C-4 son los siguientes: 

Tabla 21  

Resultados del ensayo de compresión simple – Calicata N°4 – Ceniza de Ichu 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N° 4 

IDENT. 
CENIZA DE 

ICHU (%) CENIZA DE ICHU (gr/m3) 
Compresión simple 

(Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 8.3 

M1 2.0 77.8 11.6 

M2 4.0 155.6 18.6 

M3 6.0 233.3 25.1 

    
 Consideraciones  

 Cantidad de muestra (Kg) 23.30 

 Densidad Ceniza Ichu (gr/cm3) 1.669 
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Figura 15 

Tendencia del valor de la resistencia a la compresión simple no confinada del 

Calicata N°4 - Ceniza de Ichu 

 
 

A partir de los resultados de la resistencia a la compresión simple no 

confinada que se muestran en la Tabla 21 y la Figura 15 se puede encontrar que 

los valores de la resistencia a la compresión simple aumentan con el aumento del 

contenido de cenizas de las hojas de icha. Por lo tanto, el valor de la resistencia a 

la compresión simple no confinada de la fosa inestable C-4 es de 8,3 kg/cm2, y el 

valor de la resistencia a la compresión simple no confinada de la fosa C-4 

adicionada con 2% de ceniza de Ichu es de 11,6 kg/cm2, y la C- En el hoyo 4, el 

valor de la resistencia a la compresión simple para el 4% de cenizas volantes de 

Ichu es de 18,6 kg/ cm2 y, finalmente, el valor de la resistencia a la compresión 

simple para el pozo C-4 es de 25,1 kg/cm2 con un 6% de cenizas volantes de Ichu 

agregado. 

También cabe mencionar que el MTC recomienda un valor mínimo de 18 

Kg/cm2 en subsuelo estabilizado, para lo cual las adiciones de Ichu 4% y 6% de 

cenizas volantes, en base a las observaciones, corresponden a los pozos C-4.  

4.3.2. Ensayos de resistencia a la compresión simple para los grupos de 

control B 

Los resultados del ensayo de compresión simple (MTC E 1103)  con 

dosificaciones de aceite residual de motor para la calicata C-1 se muestra a 

continuación:  
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Tabla 22  

Resultados del ensayo de compresión simple – Calicata N°1 – Aceite residual de 

motor 

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N° 1 

IDENT. 

ACEITE 
RESIDUAL 
DE MOTOR 

(%) 

ACEITE RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

Compresión simple 
(Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 6.0 

M1 2.0 77.0 11.8 

M2 4.0 154.0 19.1 

M3 6.0 231.0 28.7 

    
 Consideraciones  

 Cantidad de muestra (Kg) 3.50 

 Densidad Aceite residual de motor (gr/cm3) 1.100 

 

Figura 16 

Tendencia del valor de la resistencia a la compresión simple no confinada del 

Calicata N°1 - Aceite residual de motor 

 
 

Con base en los resultados de resistencia a la compresión simple no 

confinada que se muestran en la Tabla 22 y la Figura 16, se puede determinar que 

los valores de resistencia a la compresión simple aumentan a medida que 

aumenta el volumen de aceite residual. Por lo tanto, el valor de la presión no 

confinada simple del pozo C-1 es 6,0 kg/cm2, y el valor de la presión no confinada 

simple del pozo C-1 después de agregar 2 % de aceite residual es 11, 8 kg/cm2 y 

agregar 4 % de aceite residual. el valor final de la resistencia a la compresión del 

pozo C-1 es 19,1 kg/cm2 y el valor final de la resistencia a la compresión no 
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confinada simple del pozo C-1 es 19,1 kg/cm2 con un 6% de aceite residual 

agregado 28,7 kg/cm2. 

También cabe mencionar que el MTC recomienda un valor mínimo de 18 

Kg/cm2 para subsuelo estabilizado y se ha observado que la adición de 4% y 6% 

de aceite residual es suficiente para cumplir con este requisito. El motor cumple 

con el pozo de prueba C-1. 

Los resultados del ensayo de compresión simple (MTC E 1103) con adiciones 

de aceite residual de motor para la calicata C-3 se calicata a continuación:  

Tabla 23  

Resultados del ensayo de compresión simple – Calicata N°3 – Aceite residual de 

motor  

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N°3  

IDENT. 

ACEITE 
RESIDUAL 
DE MOTOR 

(%) 

ACEITE RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

Compresión simple 
(Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 2.9 

M1 2.0 77.0 9.6 

M2 4.0 154.0 17.9 

M3 6.0 231.0 26.9 

    
 Consideraciones  

 Cantidad de muestra (Kg) 3.50 

 Densidad Aceite residual de motor (gr/cm3) 1.100 

 

Figura 17 

Tendencia del valor de la resistencia a la compresión simple no confinada del 

Calicata N°3 - Aceite residual de motor 
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Con base en los resultados de resistencia a la compresión simple no 

confinada que se muestran en la Tabla 23 y la Figura 17, se puede determinar que 

los valores de resistencia a la compresión simple aumentan a medida que 

aumenta el volumen de aceite residual. Por lo tanto, el valor de compresión simple 

no confinada del pozo inestable C-3 es de 2,9 kg/cm2, y el valor de compresión 

simple no confinada del pozo C-3 después de agregar un 2 % de residuo de aceite 

de motor es de 9,6 kg/cm2. Kg/cm2, el valor de la resistencia a la compresión 

simple no confinada para el pozo C-3 con 4% de residuo de aceite de motor es 

agregado 17,9 Kg/cm2 y el valor de la resistencia a la compresión simple no 

confinada para el último pozo C-3 es 17,9 Kg/cm2 con 6% aceite de motor 

residual añadido Es de 26,9 Kg/cm2. 

También cabe mencionar que el MTC recomienda un valor mínimo de 18 

Kg/cm2 en subsuelo estabilizado y se ha observado que este requisito se puede 

cumplir con la adición del 6% del aceite residual correspondiente. Ve al hoyo C-3.  

Los resultados del ensayo de compresión simple (MTC E 1103) con adiciones 

de ceniza de Ichu para la calicata C-4 se calicata a continuación:  

Tabla 24  

Resultados del ensayo de compresión simple – Calicata N°4 – Aceite residual de 

motor  

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N° 4 

IDENT. 

ACEITE 
RESIDUAL 
DE MOTOR 

(%) 

ACEITE RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

Compresión simple 
(Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 8.3 

M1 2.0 77.0 13.4 

M2 4.0 154.0 21.6 

M3 6.0 231.0 29.4 

    
 Consideraciones  

 Cantidad de muestra (Kg) 3.50 

 Densidad aceite residual de motor (gr/cm3) 1.100 
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Figura 18 

Tendencia del valor de la resistencia a la compresión simple no confinada del 

Calicata N°4 - Aceite residual de motor 

 
 

Con base en los resultados de resistencia a la compresión simple no 

confinada que se muestran en la Tabla 24 y la Figura 18, se puede determinar que 

los valores de resistencia a la compresión simple aumentan a medida que 

aumenta el volumen de aceite residual. Por lo tanto, el valor de compresión simple 

no confinada del pozo inestable C-4 es de 8,3 kg/cm2, y el valor de compresión 

simple no confinada del pozo C-4 después de agregar 2% de residuos de aceite 

de motor es 13,4 kg/cm2. Kg/cm2, el valor de resistencia a la compresión simple 

no confinada del orif icio C-4 después de agregar un 4 % de aceite de motor 

residual es de 21,6 Kg/cm2 y el valor final de la resistencia a la compresión simple 

no confinada del orif icio C-4 es de 21,6 Kg/cm2 después de un 6 % de aceite de 

motor restante es de 29,4 Kg/cm2. 

También cabe mencionar que el MTC recomienda un valor mínimo de 18 

kg/cm2 para subsuelo estabilizado y se ha observado que en este caso es 

suficiente la adición de 4% y 6% de aceite residual. Similar al pozo de prueba C-4.  

4.3.3. Ensayos de capacidad de soporte los grupos de control A 

Los resultados del ensayo de capacidad de soporte - CBR  (MTC E 132) para 

la calicata C-1 con adiciones de ceniza de Ichu se presenta a continuación:  

 

 

 

Tabla 25  

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS – Calicata N°1 – Ceniza de Ichu 
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DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N° 1  

IDENT. 
CENIZA DE 
ICHU (%) 

CENIZA DE 
ICHU (gr/m3) 

CBR 
100%MDS CBR 95%MDS 

M0 0.0 0.0 5.1 3.6 

M1 2.0 77.8 8.5 7.4 

M2 4.0 155.6 12.2 10.1 

M3 6.0 233.3 14.8 14.3 

     

   Consideraciones  

 OCH 24.10 % 

 MDS 1.655 Tn/m3 
 

Figura 19 

Tendencia del valor del CBR – Calicata N°1 – Ceniza de Ichu 

 

Con base en los resultados de CBR obtenidos observados en la Tabla 25 y la 

Figura 19, se prolongará que el porcentaje de CBR aumentó con el aumento en la 

cantidad de ceniza de Ichu. considerando que el valor CBR del pozo C-1 no 

estabilizado es 3.6% al 95% MDS y 5.1% al 100% MDS, el valor CBR para el pozo 

C-1 con 2% de ceniza Ichu agregada al 95% MDS es 7.4% , 8,5% . al 100 % de 

MDS, 10,1 % de CBR del pozo C-1 con 4 % de ceniza de Ichu agregada 95 % de 

MDS, 12,2 % al 100 % de MDS, 6 % de ceniza de Ichu agregada al f inal del pozo 

C-1, el valor de CBR es 14,3 % para MDS del 95% y 14,8% para MDS del 100%. 

Según Manual Vial del MTC, Sección Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 

Capítulo 3, 3.3. subsección, la base del camino indica que el suelo apropiado y 

estable tiene un CBR >= 6%, si se tendrá en cuenta el suelo base CBR < 6%. 

subsuelo insuficiente o inadecuado. En resumen, este estudio cumple con las 
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condiciones de CBR>=6% y el contenido de ceniza de Ichu es mayor o igual a 

1,11%. 

Los resultados del ensayo de capacidad de soporte - CBR  (MTC E 132) para la 

calicata C-3 con adiciones de ceniza de Ichu se presenta a continuación:   

Tabla 26  

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS – Calicata N°3 – Ceniza de Ichu 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N° 3  

IDENT. CENIZA DE 
ICHU (%) 

CENIZA DE 
ICHU (gr/m3) 

CBR 
100%MDS CBR 95%MDS 

M0 0.0 0.0 3.5 3.2 

M1 2.0 77.8 6.7 5.1 

M2 4.0 155.6 9.7 8.2 

M3 6.0 233.3 11.6 10.1 

     

   Consideraciones  

 OCH 21.70 % 

 MDS 1.573 Tn/m3 

 

Figura 20 

Tendencia del valor del CBR – Calicata N°3 – Ceniza de Ichu 

 

Con base en los resultados de CBR observados en la Tabla 26 y la Figura 20, 

se prolonga que el valor porcentual de CBR aumenta con el aumento de ceniza de 

Ichu. considerando que el valor CBR del pozo C-3 sin estabilizar es 3.2% al 95% 

MDS y 3.5% al 100% MDS, el valor CBR del pozo C-3 con 2% de ceniza Ichu 

añadida es 5.1% al 95% MDS, 6,7% en MDS. 100 % MDS, 8,2 % CBR del pozo 

C-3 con 4 % de ceniza de Ichu agregada al 95 % de MDS, 9,7 % al 100 % de 
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MDS, 6 % de Ichu agregado en el pozo C-3, valor de CBR de 10 ,1 % con MDS 95 

% y 11,6% con SMD 100%. 

También de acuerdo al Apartado 3.3 de la Sección III, Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos del Manual Vial del MTC. la base de la carretera de 

subdivisión significa que el suelo adecuado y estable es suelo con CBR >= 6 % si 

la subrasante CBR < 6 %. se considerará subsuelo inadecuado o subsuelo 

inadecuado. Con base en lo anterior, la condición de CBR>=6% en este estudio 

corresponde al consumo de ceniza de Ichu mayor o igual a 2.59%. 

 

Finalmente, los resultados del ensayo de capacidad de soporte - CBR  (MTC 

E 132) para la calicata C-4 con adiciones de ceniza de Ichu se presenta a 

continuación:  

Tabla 27  

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS – Calicata N°4 – Ceniza de Ichu 

DOSIFICACION CON CENIZA DE ICHU MUESTRA N° 4  

IDENT. CENIZA DE 
ICHU (%) 

CENIZA DE 
ICHU (gr/m3) 

CBR 
100%MDS 

CBR 95%MDS 

M0 0.0 0.0 8.3 7.0 

M1 2.0 77.8 12.7 11.2 

M2 4.0 155.6 17.1 14.4 

M3 6.0 233.3 18.5 17.9 

     

   Consideraciones  

 OCH 19.30 % 

 MDS 1.482 Tn/m3 
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Figura 21 

Tendencia del valor del CBR – Calicata N°4 – Ceniza de Ichu 

 

Con base en los resultados de CBR obtenidos observados en la Tabla 27 y la 

Figura 21, se prolongará que el porcentaje de CBR aumentó con el aumento en la 

cantidad de ceniza de Ichu. Mientras que el valor de CBR del Pozo C-4 sin 

estabilizar al 95 % de MDS es del 7,0 %, al 100 % de MDS es del 8,3 %, el valor 

de CBR del Pozo C-4 con 2 % de Ichuash agregado al 95 % de MDS es del 11,2 

%, MDS del 100 %. para 12.7%, fosa C-4 con 4% de ceniza Ichu adicionado el 

valor de CBR es 14.4% para 95% MDS y 17.1% para 100% MDS, finalmente MDS 

fosa C-4 con 6% ceniza Ichu adicionado. El valor de CBR es 17,9% al 95% y 

18,5% al 100% MDS. 

También de acuerdo al Apartado 3.3 de la Sección III, Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos del Manual Vial del MTC. la base de la carretera de 

subdivisión significa que el suelo adecuado y estable es suelo con CBR >= 6 % si 

la subrasante CBR < 6 %. se considerará subsuelo inadecuado o subsuelo 

inadecuado. Con base en lo anterior, la condición de CBR>=6% en este estudio 

corresponderá a la condición de que el consumo de ceniza de Ichu sea mayor o 

igual a 0,0%. 

4.3.4. Ensayos de capacidad de soporte los grupos de control B 

Los resultados del ensayo de capacidad de soporte - CBR  (MTC E 132) para 

la calicata C-1 con adiciones de aceite residual de motor se presenta a 

continuación:  
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Tabla 28  

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS – Calicata N°1 – Aceite residual de 

motor 

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N° 1  

IDENT. 
ACEITE 

RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

CBR 
100%MDS CBR 95%MDS 

M0 0.0 0.0 5.1 3.6 

M1 2.0 374.0 10.7 9.3 

M2 4.0 748.0 18.2 15.1 

M3 6.0 1122.0 29.7 28.6 

     

   Consideraciones  

 Cantidad de muestra  17.0 Kg. 

 Densidad ARM 1.1 gr/cm3 

 

Figura 22 

Tendencia del valor del CBR – Calicata N°1 – Aceite residual de motor 

 

Con base en los resultados de CBR obtenidos observados en la Tabla 28 y la 

Fig. 22, se limitará que el valor porcentual de CBR aumente con la cantidad de 

aceite residual. Suponiendo un valor de CBR de 3,6 % para el pozo C-1 no 

estabilizado con 95 % de MDS y 5,1 % con 100 % de MDS, el valor de CBR para 

el pozo C-1 con 2 % de aceite residual agregado es 95 % de MDS 9,3 %, 100 % 

de MDS es 10,7 %, el pozo C-1 agrega 4 % de aceite de motor residual, el valor 

de CBR es 15,1 % al 95 % de MDS y el valor de CBR al 100 % de MDS es 18,2 

%, el tubo C-1 con 6 % de aceite residual al f inal agrega valores de CBR fueron 

28,6% y 29,7% para 95% MDS y 100% SMD. 
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Según el Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, Capítulo 3, 

Sección 3.3 del Manual Vial del MTC. la base de la carretera de las subdivisiones 

indica que el suelo adecuado y estable tiene CBR >= 6%, si se tendrá en cuenta el 

suelo base CBR < 6%. subsuelo insuficiente o inadecuado. En resumen, este 

estudio cumple con la condición de CBR>=6%, y la cantidad restante de aceite de 

motor es mayor o igual a 0,68%. 

Los resultados del ensayo de capacidad de soporte - CBR  (MTC E 132) para la 

calicata C-3 con adiciones de aceite residual de motor se presenta a continuación:   

Tabla 29  

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS – Calicata N°3 – Aceite residual de 

motor 

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N° 3  

IDENT. 
ACEITE 

RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

CBR 
100%MDS CBR 95%MDS 

M0 0.0 0.0 3.5 3.2 

M1 2.0 374.0 8.3 6.3 

M2 4.0 748.0 14.3 12.2 

M3 6.0 1122.0 23.2 20.4 

     

   Consideraciones  

 Cantidad de muestra  17.0 Kg. 

 Densidad ARM 1.1 gr/cm3 
 

Figura 23 

Tendencia del valor del CBR – Calicata N°3 – Aceite residual de motor 
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Con base en los resultados de CBR obtenidos observados en la Tabla 29 y la 

Figura 23, se prolongará que el valor porcentual de CBR aumenta con la cantidad 

de aceite residual. Suponiendo un CBR de 3,2% para el tajo C-3 no estabilizado al 

95% de MDS y 3,5% al 100% de MDS y 95% para el tajo C-3 con 2% de aceite 

residual. MDS al 100 % es 6,3 %, MDS al 100 % es 8,3 %, CBR al 95 %, MDS es 

12,2 % con la adición de un 4 % de aceite de motor residual en el pozo C-3, y 

CBR al 100 %, MDS es 14, At 3% MDS, finalmente agregando C-3 al tubo con 6% 

de aceite residual, los valores de CBR fueron 20,4% y 23,6% al 95% MDS y 100% 

SMD. 

También de acuerdo con el Numeral 3.3 de la Sección III del Manual Vial de 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC. la base de la carretera de 

subdivisión significa que el suelo adecuado y estable es suelo con CBR >= 6 % si 

la subrasante CBR < 6 %. se considerará subsuelo inadecuado o subsuelo 

inadecuado. En resumen, este estudio cumple con la condición de CBR>=6%, y el 

aceite residual es mayor o igual a 1,87%. 

 

Finalmente, los resultados del ensayo de capacidad de soporte - CBR  (MTC 

E 132) para la calicata C-4 con adiciones de aceite residual de motor se presenta 

a continuación:  

Tabla 30  

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS – Calicata N°4 – Aceite residual de 

motor 

DOSIFICACION CON ACEITE RESIDUAL DE MOTOR MUESTRA N° 4  

IDENT. 
ACEITE 

RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (mlt) 

CBR 
100%MDS CBR 95%MDS 

M0 0.0 0.0 8.3 7.0 

M1 2.0 374.0 14.7 13.1 

M2 4.0 748.0 19.6 16.2 

M3 6.0 1122.0 21.5 19.1 

     

   Consideraciones  

 Cantidad de muestra  17.0 Kg. 

 Densidad ARM 1.1 gr/cm3 
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Figura 24 

Tendencia del valor del CBR – Calicata N°4 – Aceite residual de motor 

 

Con base en los resultados de CBR obtenidos observados en la Tabla 30 y la 

Figura 24, se prolongará que el valor porcentual de CBR aumenta con la cantidad 

de aceite residual. Suponiendo un CBR del tajo C-4 no estabilizado de 7,0% a 

95% MDS y 8,3% a 100% MDS, el CBR del tajo C-4 con 2% de aceite residual es 

95%. 13,1 %, 100 % MDS es 14,7 %, pozo C-4 más 4 % de aceite residual del 

motor es 95 % MDS es 16,2 %, 100 % valor CBR MDS es 19,6 % y finalmente 

agregó 6 % de aceite residual del motor en el tubo C-4 tiene un valor de CBR de 

19,1 % al 95 % de MDS y de 21,5 % al 100 % de MDS. 

También de acuerdo con el Numeral 3.3 de la Sección III del Manual Vial de 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC. la base de la carretera de 

subdivisión significa que el suelo adecuado y estable es suelo con CBR >= 6 % si 

la subrasante CBR < 6 %. se considerará subsuelo inadecuado o subsuelo 

inadecuado. En resumen, este estudio cumple con la condición de CBR>=6%, y la 

cantidad restante de aceite de motor es mayor o igual a 0,0%. 

4.4. Dosificación óptima de adición de ceniza de Ichu y aceite residual de 

motor para el mejoramiento de la subrasante 

4.4.1. Dosificación óptima de ceniza de Ichu para el mejoramiento de la 

subrasante 

Para determinar la dosis óptima de ceniza volante para la mejora del 

subsuelo, hemos basado en el parámetro de resistencia especificado por el 

MTC: un CBR mayor o igual al 6% corresponde a un suelo apto. Por lo tanto, 

se muestran los siguientes resultados: 
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Tabla 31  

CBR al 95% de la MDS de las calicatas analizadas – Ceniza de Ichu 

IDENT. CENIZA DE 
ICHU (%) 

CBR 95%MDS 

Calicata C-1 

0.0 3.6 

2.0 7.4 
4.0 10.1 
6.0 14.3 

Calicata C-3 

0.0 3.2 

2.0 5.1 

4.0 8.2 
6.0 10.1 

Calicata C-4 

0.0 7.0 

2.0 11.2 

4.0 14.4 
6.0 17.9 

Figura 25 

Tendencia del valor del CBR al 95% de la MDS – Calicata N°1 – Calicata N°3 

-Calicata N°4 – Ceniza de Ichu 

 

 De acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba CBR al 95% 

MDS, se puede ver que para cumplir con la condición MTC, el CBR debe ser 

mayor o igual al 6% para aceptar el rumbo de la carretera. La dosis es del 

2,59%. , la dosificación mínima de cenizas en la fosa C-4 es del 0%. Según la 

norma, estas tres dosis son los porcentajes más bajos de CBR. Sin embargo, 

para este estudio se consideraron dosis añadidas de 0%, 2%, 4% y 6% de 

ceniza de Ichu para cumplir con los porcentajes mínimos de las flores CBR, 

2%, 4% y 6% añadidas para el pozo C -1. Agregar 4% y 6% a la fosa C-3, 

respectivamente, y finalmente la fosa C-4 alcanza una dosis de 0%, 2%, 4% y 
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6%. Este estudio concluyó que la dosis óptima de ceniza de Ichu para el 

mejoramiento del suelo fue del 6%. 

4.4.2. Dosificación óptima de aceite residual de motor para el 

mejoramiento de la subrasante 

Para determinar la cantidad óptima de aceite residual en el refuerzo de 

firme, nos hemos basado en el parámetro de resistencia especificado por el 

MTC: un CBR mayor o igual al 6% corresponde a una cantidad suficiente de 

suelo. Por lo tanto, se muestran los siguientes resultados: 

 

Tabla 32  

CBR al 95% de la MDS de las calicatas analizadas – Aceite residual de motor 

IDENT. 
ACEITE 

RESIDUAL 
(%) 

CBR 95%MDS 

Calicata C-1 

0.0 3.6 

2.0 9.3 

4.0 15.1 

6.0 28.6 

Calicata C-3 

0.0 3.2 

2.0 6.3 

4.0 12.2 

6.0 20.4 

Calicata C-4 

0.0 7 

2.0 13.1 

4.0 16.2 

6.0 19.1 

Figura 26 

Tendencia del valor del CBR al 95% de la MDS – Calicata N°1 – Calicata N°3 

-Calicata N°4 – Aceite residual de motor  
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 A partir de los resultados de la prueba 95% MDS CBR, se puede ver 

que para cumplir con las condiciones MTC, el CBR debe ser mayor o igual al 

6% para aceptar la superficie de la carretera y la cantidad mínima de motor 

residual. el aceite en el pozo C-1 debe ser 0.68% y el aceite residual en el 

pozo C-3 debe ser el minimo. La cantidad de aumento es de 1,87% y la 

cantidad mínima de aceite residual de motor en el pozo C-4 es de 0%, 

lográndose el porcentaje más bajo de las tres dosificaciones de CBR según 

norma. Sin embargo, para este estudio, se consideraron dosificaciones de 

aceite residual de 0%, 2%, 4% y 6% para cumplir con los porcentajes 

mínimos de CBR del código, se agregaron 2%, 4% y 6% al pozo C- 1; C-3 pit 

sumó 2%, 4% y 6% respectivamente y finalmente C-4 pit correspondió a dosis 

0%, 2%, 4% y 6%. Este estudio concluyó que la tasa óptima de adición de 

aceite de motor residual para la mejora del suelo es del 6%. 

4.5. Análisis estadístico de resultados 

A continuación se muestran los resultados promedios para cada uno de los 

ensayos realizados, teniendo en cuenta las calicatas C-01, C-02 y C-03 para 

los grupos de control A (con adición de un % de ceniza de ichu) y grupo de 

control B (con adición de un % de aceite residual de motor) . 

 
4.5.1. Ensayos de compactación ( Proctor modificado)  

Grupo de control A 
 
 

Tabla 33  

Resultados promedios de proctor modificado  para porcentajes de adición de 0,2, 4 y 

6% de ceniza de ichu 

CENIZA DE 
ICHU (%) CALICATA MDS (Tn/m3) OCH (%) PROMEDIO VARIANZA D.ESTANDAR 

0% 

C-01 1.669 23.3 
MDS=1.575 
OCH=21.4 

MDS=0.01 
OCH=4.05 

MDS=0.09 
OCH=2.01 

C-03 1.573 21.7 

C-04 1.482 19.3 

2% 

C-01 1.610 24.5 
MDS=1.514 
OCH=22.5 

MDS=0.01 
OCH=5.20 

MDS=0.08 
OCH=2.28 

C-03 1.468 22.9 

C-04 1.464 20.0 

4% 

C-01 1.596 27.1 
MDS=1.497 
OCH=24.6 

MDS=0.01 
OCH=4.81 

MDS=0.09 
OCH=2.19 

C-03 1.445 23.7 

C-04 1.450 23.0 

6% 

C-01 1.578 29 
MDS=1.348 
OCH=28.1 

MDS=0.06 
OCH=0.90 

MDS=0.24 
OCH=0.95 

C-03 1.101 27.1 

C-04 1.364 28.1 
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Grupo de control B 
 

Tabla 34 

Resultados promedios de proctor modificado  para porcentajes de adición de 0,2, 4 y 

6% de aceite residual de motor. 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

CALICATA MDS (Tn/m3) 
OCH 
(%) 

PROMEDIO VARIANZA D.ESTANDAR 

0% 

C-01 1.669 23.3 
MDS=1.575 
OCH=21.4 

MDS=0.01 
OCH=4.05 

MDS=0.09 
OCH=2.01 

C-03 1.573 21.7 

C-04 1.482 19.3 

2% 

C-01 1.600 25.3 
MDS=1.534 
OCH=23.1 

MDS=0.01 
OCH=3.54 

MDS=0.08 
OCH=1.88 

C-03 1.554 22.2 

C-04 1.449 21.9 

4% 

C-01 1.581 28.3 
MDS=1.485 
OCH=25.7 

MDS=0.01 
OCH=6.10 

MDS=0.09 
OCH=2.47 

C-03 1.474 25.3 

C-04 1.400 23.4 

6% 

C-01 1.566 29.7 
MDS=1.466 
OCH=28.4 

MDS=0.01 
OCH=1.84 

MDS=0.09 
OCH=1.36 

C-03 1.452 27.0 

C-04 1.379 28.6 

 
 
4.5.2. Ensayos de resistencia a la compresión simple 

Grupo de control A 
 

Tabla 35 

Resultados promedios de resistencia a la compresión simple  para porcentajes de 

adición de 0,2, 4 y 6% de ceniza de ichu. 

CENIZA DE 
ICHU (%) CALICATA 

Compresión 
simple 

(Kg/cm2) 
PROMEDIO VARIANZA D.ESTANDAR 

0% 

C-01 6.0 
 

5.7 
 

7.34 
 

2.71 
C-03 2.9 
C-04 8.3 

2% 

C-01 9.2 

9.2 5.76 2.40 C-03 6.8 
C-04 11.6 

4% 

C-01 17.3 

16.9 3.73 1.93 C-03 14.8 
C-04 18.6 
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6% 

C-01 25.8 

24 6.43 2.54 C-03 21.1 
C-04 25.1 

 
 
 
 
 
 
 
Grupo de control B 
 

 

Tabla 36 

Resultados promedios de resistencia a la compresión simple  para porcentajes de 

adición de 0,2, 4 y 6% de aceite residual de motor. 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

CALICATA 
COMPRESIÓN 

SIMPLE 
(Kg/cm2) 

PROMEDIO VARIANZA D.ESTANDAR 

0% 

C-01 6.0 
 

5.7 
 

7.34 
 

2.71 
C-03 2.9 
C-04 8.3 

2% 

C-01 11.8 

116 3.64 1.91 C-03 9.6 
C-04 13.4 

4% 

C-01 19.1 

19.5 3.56 1.89 C-03 17.9 
C-04 21.6 

6% 

C-01 28.7 

28.3 1.66 1.29 C-03 26.9 
C-04 29.4 

 
 
4.5.3. Ensayo de capacidad de soporte (CBR)  

Grupo de control A 
 

Tabla 37 
CBR promedio para  para porcentajes de adición de 0,2, 4 y 6% de ceniza de ichu.  

CENIZA DE 
ICHU (%) CALICATA CBR 95%MDS PROMEDIO VARIANZA D.ESTANDAR 

0% 

C-01 3.6 
 

4.6 
 

4.6 
 

2.09 
C-03 3.2 
C-04 7 

2% 

C-01 7.4  
7.9 

 
9.49 3.08 C-03 5.1 

C-04 11.2 

4% 
C-01 10.1 10.9 

 
10.09 3.18 

C-03 8.2 
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C-04 14.4 

6% 

C-01 14.3 
14.1 15.24 3.90 C-03 10.1 

C-04 17.9 

 
 
 
 
 
 
 
Grupo de control B 
 

Tabla 38 

CBR promedio para  para porcentajes de adición de 0,2, 4 y 6% de aceite residual de 

motor. 

ACEITE 
RESIDUAL DE 
MOTOR (%) 

CALICATA CBR 95%MDS PROMEDIO VARIANZA D.ESTANDAR 

0% 

C-01 3.6 
 

4.6 
 

4.36 
 

2.09 
C-03 3.2 
C-04 7 

2% 

C-01 9.3 

9.6 11.61 3.41 C-03 6.3 
C-04 13.1 

4% 

C-01 15.1 

14.5 4.27 2.07 C-03 12.2 
C-04 16.2 

6% 

C-01 28.6 

22.7 26.53 5.15 C-03 20.4 
C-04 19.1 

 
 
 

 
4.6. Material alternativo idóneo en la estabilización de subrasante  

En base a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con anterioridad 

se obtuvo que las dosificaciones óptimas en la estabilización de subrasantes 

utilizando como material alternativo ceniza de Ichu en un 6% y aceite residual de 

motor en un 6%, por lo que se utilizará estas dosificaciones para realizar una 

comparación técnica y económica de dichos materiales. 

4.6.1. Análisis técnico de los materiales estabilizantes de la subrasante  

Para poder realizar la comparación técnica de la ceniza de Ichu y aceite 

residual como materiales estabilizantes en la subrasante nos basamos en los 

resultados de la capacidad de soporte (% CBR) con las dosificaciones óptimas de 
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ceniza de Ichu y aceite residual al 6%. A continuación, se muestran dichos 

resultados. 

Figura 27 

Comparación del valor del CBR al 95% de la MDS – Calicata N°1 – Ceniza de 

Ichu – Aceite residual de motor  

 

En la figura anterior se puede observar que el mejoramiento de la subrasante 

de la calicata C-1 con la adición de 6% de ceniza de Ichu tiene un valor de  14.3% 

CBR al 95% de la MDS, lo que en porcentajes representa a un incremento del 

297% con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se observar, que el 

mejoramiento de la subrasante con la adición de 6% de aceite residual de motor 

tiene un valor de 28.6% CBR al 95% de la MDS, lo que en porcentajes representa 

a un incremento del 694% con respecto a la muestra sin estabilizar. Finalmente, 

se puede observar que en contraste existe una diferencia de 397% a favor del 

aceite residual de motor con respecto a la ceniza de Ichu en el mejoramiento de la 

subrasante. 
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Figura 28 

Comparación del valor del CBR al 95% de la MDS – Calicata N°3 – Ceniza de 

Ichu – Aceite residual de motor  

 

En la figura anterior se puede observar que el mejoramiento de la subrasante 

de la calicata C-2 con la adición de 6% de ceniza de Ichu tiene un valor de 10.1% 

CBR al 95% de la MDS, lo que en porcentajes representa a un incremento del 

215.63% con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se observar, que el 

mejoramiento de la subrasante con la adición de 6% de aceite residual de motor 

tiene un valor de 20.4% CBR al 95% de la MDS, lo que en porcentajes representa 

a un incremento de 537.50% con respecto a la muestra sin estabilizar. Finalmente, 

se puede observar que en contraste existe una diferencia de 381.27% a favor del 

aceite residual de motor con respecto a la ceniza de Ichu en el mejoramiento de la 

subrasante. 
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Figura 29 

Comparación del valor del CBR al 95% de la MDS – Calicata N°4 – Ceniza de 

Ichu – Aceite residual de motor  

 

En la figura anterior se puede observar que el mejoramiento de la subrasante 

de la calicata C-3 con la adición de 6% de ceniza de Ichu tiene un valor de 17.9% 

CBR al 95% de la MDS, lo que en porcentajes representa a un incremento del 

155.71% con respecto a la muestra sin estabilizar. Asimismo, se observar, que el 

mejoramiento de la subrasante con la adición de 6% de aceite residual de motor 

tiene un valor de 19.1% CBR al 95% de la MDS, lo que en porcentajes representa 

a un incremento de 172.86% con respecto a la muestra sin estabilizar. Finalmente, 

se puede observar que en contraste existe una diferencia de 17.15% a favor del 

aceite residual de motor con respecto a la ceniza de Ichu en el mejoramiento de la 

subrasante. 

Por lo tanto, se concluye que el mejor material alternativo en el mejoramiento 

de la subrasante en el aspecto técnico es el aceite residual de motor ya que se 

observa diferencias significativas con respecto a la ceniza de Ichu. 

4.6.2. Análisis económico de los materiales estabilizantes de la 

subrasante  

En la siguiente tabla se observa el costo por metro cúbico del mejoramiento 

de subrasantes con afirmado, ceniza de ichu y aceite residual de motor. 
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Tabla 39  

Costo por m3 del mejoramiento de subrasante 

Material Unidad Metrado 

Costo (S/) 

Unitario por 

m3 

Costo (S/) 

parcial por 

m3 

Costo (S/) 

Total 

Afirmado para subrasante m3 1000 29.45 29,450.00 29,450.00 

Subrasante existente + 

ceniza de Ichu 
m3 1000 20.75 20,750.00 20,750.00 

Subrasante existente + 

aceite residual de motor 
m3 1000 22.80 22,800.00 22,800.00 

 

En la Tabla 33 se desarrolló el costo por m3 de material de reemplazo 

(afirmado) para el mejoramiento del suelo a nivel de subrasante que se obtuvo 

como resultado por m3 un costo de S/ 29.45 soles y con la mezcla de ceniza de 

Ichu se obtuvo como resultado por m3 un costo de S/ 20.75 soles y con la mezcla 

de aceite residual de motor se obtuvo como resultado por m3 un costo de S/ 22.80 

soles. Es por ello por lo que se recomienda la estabilización con ceniza de Ichu ya 

que se invierte un 29.54% menos que el método por mater ial de reemplazo 

(afirmado). 

Por lo tanto, se concluye que económicamente es más rentables utilizar 

ceniza de Ichu frente al aceite residual de motor. 

4.7. Prueba hipótesis 

Para probar la hipótesis propuesta, las muestras de los pozos de prueba c-1 y 

c-3 se compararon solo para cenizas volantes y aceite de motor en términos de 

compacidad y resistencia del lecho de la carretera, ensayando primero para 

determinar si tienen una distribución normal. por lo tanto, optamos por la prueba 

estadística SHAPIRO-WILK, ya que se utiliza para muestras menores de 50 

(n<50), conociendo este dato, se procede a determinar el estadístico de prueba de 

conformidad de Pearson (si es normal y la variable es continua) y la conexión de 

Spearman (si no es normal y las variables están ordenadas). 

4.7.1. Prueba hipótesis para la compactación de la subrasante 

Con la finalidad de medir la influencia de la dosificación de ceniza de ichu  y la 

dosificación de aceite residual de motor en la compactación de la subrasante se 

analizará la influencia de estos aditivos en la máxima densidad seca (MDS) y el 

óptimo contenido de humedad (OCH) de la subrasante. 

Máxima densidad seca (MDS) 
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Muestra Calicata C-1 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

H0: Los datos de la máxima densidad seca (MDS) tienen normalidad 

H1: Los datos de la máxima densidad seca (MDS) no tienen normalidad 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza 

para muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 40  

Pruebas de normalidad para la máxima densidad seca (MDS) – Calicata C-1 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Ichu 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Dosificación de Aceite 
residual de motor 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Máxima densidad seca 
(MDS) 

,255 4 . ,911 4 ,489 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que para la máxima densidad seca 

muestra un p-valor=0.489 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los datos de máxima densidad seca en el pozo C-1 mostraron una 

distribución normal con un nivel de significancia del 5%.Calicata c-1 -

Contrastación de la hipótesis 

 Dado que la prueba de normalidad demostró que los datos de densidad 

seca máxima (MDS) de las muestras del pozo c-1 seguían una distribución 

normal y las variables eran cuantitativamente continuas, se midió el grado de 

asociación o efecto de la adición de ceniza. Estadísticas de prueba de aceite 
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de motor en el lecho de la carretera utilizando el "coeficiente de conexiones de 

Pearson (r)" 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

H0:La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente no 

influyen en el aumento de la MDS de la subrasante.  

H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente 

influyen en el aumento de la MDS de la subrasante. 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

Ha: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 41  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de ichu, Aceite 

Residual de Motor y Máxima Densidad Seca – Calicata C-1  

Correlaciones 

 
Máxima Densidad 

Seca 

Dosificación de 
Ceniza de Ichu 

Correlación de Pearson -,949 
Sig. (bilateral) ,049 
N 4 

Dosificación de Aceite 
Residual de Motor 

Correlación de Pearson -,845 
Sig. (bilateral) ,035 
N 4 

Según la tabla anterior respecto a la dosificación de ceniza de ichu se 

tiene un “r” de Pearson = -0.949 y un p-valor=0.049, asimismo respecto 

a la dosificación de Aceite Residual de Motor a se tiene un “r” de 

Pearson = -0.845 y un p-valor=0.035 por lo que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual 

respectivamente influyen en el aumento de la MDS de la subrasante. 
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Como -0.8<= r <= -1 , entonces tiene una relación muy alta 

v. Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa de que las variables consumo 

de cenizas volantes y consumo de aceite residual tienen una correlación 

lineal inversa muy alta (r=-0.949, r=-0.845) con respecto al respectivo 

efecto de la máxima densidad seca del subsuelo. 

Calicata C-3 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

H0: Los datos de la máxima densidad seca (MDS) tienen normalidad 

H1: Los datos de la máxima densidad seca (MDS) no tienen normalidad 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza 

para muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 42  

Pruebas de normalidad para la máxima densidad seca (MDS) – Calicata C-3 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Ichu 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Dosificación de Aceite 
residual de motor 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Máxima densidad seca 
(MDS) 

,254 4 . ,884 4 ,357 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que la máxima densidad seca (MDS) 

muestra un p-valor=0.357 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 



82 

v. Conclusión 

Los datos de la máxima densidad seca de la muestra de la calita C-3 

presentan normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Calicata C-3 -Contrastación de la hipótesis 

 Dado que la prueba de normalidad indica que los datos de densidad 

seca máxima (MDS) de la muestra siguen una distribución normal y la variable 

es continuamente cuantitativa, se logró la prueba estadística "Coeficiente de 

conexión de Persona" 

i. Se ejecuto el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

H0:La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente no 

influyen en el aumento de la MDS de la subrasante.  

H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente influyen 

en el aumento de la MDS de la subrasante. 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 

 

 

Tabla 43  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de ichu, Aceite 

Residual de Motor y Máxima Densidad Seca – Calicata C-3 

Correlaciones 

 
Máxima Densidad 

Seca 
Dosificación de 
Ceniza de Ichu 

Correlación de Pearson -,966 
Sig. (bilateral) ,034 
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N 4 

Dosificación de Aceite 
Residual de Motor 

Correlación de Pearson -,901 
Sig. (bilateral) ,031 
N 4 

Según la tabla anterior respecto a la dosificación de ceniza de ichu se 

tiene un “r” de Pearson = -0.966 y un p-valor=0.034, asimismo respecto 

a la dosificación de aceite residual de motor a se tiene un “r” de Pearson 

= -0.901 y un p-valor=0.031 por lo que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual 

respectivamente influyen en el aumento de la MDS de la subrasante. 

Como -0.8<= r <= -1 , entonces tiene una influencia negativa muy alta 

v. Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa de que las variables contenido 

de cenizas volantes y contenido de aceite residual tienen una relación 

lineal inversa muy alta (r=-0.966, r=-0.901) con el efecto respectivo de la 

máxima densidad seca del suelo. 

Óptimo contenido de humedad (OCH) 

Muestra Calicata C-1 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

H0: Los datos del óptimo contenido de humedad (OCH) tienen 

normalidad 

H1: Los datos del óptimo contenido de humedad (OCH) tienen 

normalidad 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza 

para muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 
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Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 44  

Pruebas de normalidad para el óptimo contenido de humedad (OCH) – Calicata 

C-1 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Ichu 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Dosificación de Aceite 
residual de motor 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Óptimo Contenido de 
Humedad 

,255 4 . ,936 4 ,631 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que para el óptimo contenido de 

humedad se muestra un p-valor=0.631 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los datos del óptimo contenido de humedad de la calicata C-1 

presentan normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Calicata C-1 -Contrastación de la hipótesis 

 Dado que la prueba de normalidad mostró que las muestras del pozo C -

1 siguieron una distribución normal de los datos de contenido óptimo de 

humedad (OCH) y la variable se cuantif icó continuamente, se midió el grado de 

asociación o efecto de la humedad añadida. y aceite residual de la superficie 

de la carretera usando la estadística de prueba "Coeficiente de construcción de 

Pearson (r)". 

i. Se ejecuto el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

H0:La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente no 

influyen en el aumento del OCH de la subrasante.  

H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente 

influyen en el aumento del OCH de la subrasante. 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

Ha: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 
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Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 45  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de ichu, Aceite 

Residual de Motor y Óptimo Contenido de Humedad – Calicata C-1  

Correlaciones 

 
Óptimo contenido de 

Humedad 

Dosificación de 
Ceniza de Ichu 

Correlación de Pearson ,985 
Sig. (bilateral) ,015 
N 4 

Dosificación de Aceite 
Residual de Motor 

Correlación de Pearson ,836 
Sig. (bilateral) ,020 
N 4 

Según la tabla anterior respecto a la dosificación de ceniza de ichu se 

tiene un “r” de Pearson = 0.985 y un p-valor=0.15, asimismo respecto a 

la dosificación de Aceite Residual de Motor a se tiene un “r” de Pearson 

= 0.836 y un p-valor=0.020 por lo que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual 

respectivamente influyen en el aumento del OCH de la subrasante. 

Como 0.8<= r <= 1 , entonces tiene una relación muy alta 

v. Conclusión 

Existe evidencia estadísticamente significativa de que las variables 

contenido de ceniza de ichu y contenido de aceite residual tienen una 

correlación lineal muy alta (r=-0.985, r=-0.836) con el contenido óptimo 

de agua del suelo (OCH), respectivamente. 

 

Calicata C-3 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

H0: Los datos de la máxima densidad seca (MDS) tienen normalidad 

H1: Los datos de la máxima densidad seca (MDS) no tienen normalidad 

Donde: 
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H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza 

para muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 46  

Pruebas de normalidad para el óptimo contenido de humedad (OCH) – Calicata 

C-3 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Ichu 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Dosificación de Aceite 
residual de motor 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Máxima densidad seca 
(MDS) 

,268 4 . ,900 4 ,431 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que el óptimo contenido de humedad 

(OCH) muestra un p-valor=0.431 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los datos del óptimo contenido de humedad (OCH) de la muestra de la 

calita C-3 presentan normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Calicata C-3 -Contrastación de la hipótesis 

 Ya que la prueba de normalidad demostró que la muestra sigue una 

distribución normal para los datos del óptimo contenido de humedad (OCH) y 

las variables son cuantitativas continuas, se medirá el grado de asociación o 

influencia de la adición de ceniza de ichu y aceite residual de motor en la 

subrasante mediante el estadístico de prueba de “Coeficiente de correlación (r) 

de Pearson” 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 
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H0:La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente no 

influyen en el aumento del OCH de la subrasante.  

H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente 

influyen en el aumento del OCH de la subrasante. 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 47  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de ichu, Aceite 

Residual de Motor y Óptimo Contenido de Humedad – Calicata C-3 

Correlaciones 

 
Óptimo Contenido de 

Humedad 

Dosificación de 
Ceniza de Ichu 

Correlación de Pearson ,969 
Sig. (bilateral) ,031 
N 4 

Dosificación de Aceite 
Residual de Motor 

Correlación de Pearson ,932 
Sig. (bilateral) ,021 
N 4 

Según la tabla anterior respecto a la dosificación de ceniza de ichu se 

tiene un “r” de Pearson = 0.969 y un p-valor=0.031, asimismo respecto a 

la dosificación de aceite residual de motor a se tiene un “r” de Pearson = 

0.932 y un p-valor=0.021 por lo que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual 

respectivamente influyen en el aumento del OCH de la subrasante. 

Como 0.8<= r <= 1 , entonces tiene una influencia positiva muy alta 

v. Conclusión 
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Existe evidencia estadística significativa de que las variables contenido 

de ceniza ichu y contenido de aceite residual tienen una correlación 

lineal muy alta (r = 0.969, r = 0.932) con el contenido óptimo de agua del 

subsuelo, respectivamente. 

4.7.2. Prueba hipótesis para la resistencia de la subrasante 

Resistencia a la compresión simple 

Muestra Calicata C-1 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

H0: Los datos de la resistencia a la compresión simple tienen 

normalidad 

H1: Los datos de la resistencia a la compresión simple no tienen 

normalidad 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza 

para muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 

 

Tabla 48  

Pruebas de normalidad para la resistencia a la compresión simple – Calicata C-

1 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Ichu 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Dosificación de Aceite 
residual de motor 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Resistencia a la 
compresión simple 

,208 4 . ,966 4 ,817 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Según la tabla anterior se tiene que para la resistencia a la compresión 

simple muestra un p-valor=0.817 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los datos de la resistencia a la compresión simple de la calicata C-1 

presentan normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Calicata C-1 -Contrastación de la hipótesis 

 Dado que la prueba de normalidad muestra que los datos de resistencia 

a la compresión pura para la muestra del pozo C-1 siguen una distribución 

normal y las variables son cuantitativamente continuas, se determinará el grado 

de asociación o efecto de la adición de ceniza. Utilice la estadistica de prueba 

"Coeficiente de conexiones de Pearson (r)" para residuos de lecho de carretera 

de aceite de motor. 

i. Se ejecuto el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

H0:La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente no 

influyen en el aumento de la resistencia a la compresión simple de la 

subrasante.  

H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente 

influyen en el aumento de la resistencia a la compresión simple de la 

subrasante. 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

Ha: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 
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Tabla 49  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de ichu, Aceite 

Residual de Motor y Resistencia a la Compresión Simple – Calicata C-1  

Correlaciones 

 
Resistencia a la 

Compresión Simple 

Dosificación de 
Ceniza de Ichu 

Correlación de Pearson ,994 
Sig. (bilateral) ,006 
N 4 

Dosificación de Aceite 
Residual de Motor 

Correlación de Pearson ,991 
Sig. (bilateral) ,001 
N 4 

Según la tabla anterior respecto a la dosificación de ceniza de ichu se 

tiene un “r” de Pearson = 0.994 y un p-valor=0.006, asimismo respecto a 

la dosificación de Aceite Residual de Motor a se tiene un “r” de Pearson 

= 0.991 y un p-valor=0.001 por lo que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual 

respectivamente influyen en el aumento de la resistencia a la 

compresión simple de la subrasante. 

Como 0.8<= r <= 1 , entonces tiene una relación muy alta 

v. Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa para decir que las variables 

dosificación de ceniza de ichu y dosificación de aceite residual de motor  

tiene una relación lineal muy alta en la influencia de resistencia a la 

compresión simple de la subrasante respectivamente (r=-0.994, 

r=0.991) 

Calicata C-3 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

H0: Los datos de resistencia a la compresión simple tienen normalidad 

H1: Los datos de la resistencia a la compresión simple no tienen 

normalidad 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 
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ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza 

para muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 50  

Pruebas de normalidad para la resistencia a la compresión simple – Calicata C-

3 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Ichu 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Dosificación de Aceite 
residual de motor 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Resistencia a la 
compresión simple 

,201 4 . ,971 4 ,846 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresión 

simple muestra un p-valor=0.846 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los datos de la resistencia a la compresión simple de la muestra de la 

calita C-3 presentan normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Calicata C-3 -Contrastación de la hipótesis 

 Dado que la prueba de normalidad indica que la muestra para los datos 

de resistencia a compresión simple sigue una distribución normal y las 

variables son cuantitativamente continuas, se medirá el grado de asociación o 

efecto de la adición de ceniza de ichu y aceite residual de motor. Estadística de 

prueba del coeficiente de conexión de Pearson (r) 

i. Se ejecuto el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

H0:La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente no 

influyen en el aumento de la resistencia a la compresión simple de la 

subrasante.  
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H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente 

influyen en el aumento de la resistencia a la compresión simple de la 

subrasante. 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 51  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de ichu, Aceite 

Residual de Motor y Resistencia a la Compresión Simple – Calicata C-3 

Correlaciones 

 
Resistencia a la 

Compresión Simple 

Dosificación de 
Ceniza de Ichu 

Correlación de Pearson ,995 
Sig. (bilateral) ,005 
N 4 

Dosificación de Aceite 
Residual de Motor 

Correlación de Pearson ,998 
Sig. (bilateral) ,000 
N 4 

 

Según la tabla anterior respecto a la dosificación de ceniza de ichu se 

tiene un “r” de Pearson = 0.995 y un p-valor=0.034, asimismo respecto a 

la dosificación de aceite residual de motor a se tiene un “r” de Pearson = 

0.998 y un p-valor=0.000 por lo que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual 

respectivamente influyen en el aumento de la resistencia a la 

compresión simple de la subrasante. 

Como 0.8<= r <= 1 , entonces tiene una influencia muy alta 

v. Conclusión 
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Existe evidencia estadística significativa de que las variables contenido 

de ceniza ichu y contenido de aceite residual tienen una correlación 

lineal muy alta (r=0.995, r=0.998) con la resistencia a compresión simple 

del subsuelo, respectivamente. 

CBR al 95% de la MDS 

Muestra Calicata C-1 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

H0: Los datos del CBR al 95% de la MDS tienen normalidad 

H1: Los datos del CBR al 95% de la MDS tienen normalidad 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza 

para muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 52  

Pruebas de normalidad para el CBR al 95% de la MDS – Calicata C-1 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Dosificación de Ceniza 

de Ichu 
,151 4 . ,993 4 ,972 

Dosificación de Aceite 
residual de motor 

,151 4 . ,993 4 ,972 

CBR al 95% de la MDS ,141 4 . ,999 4 ,998 
a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que para el CBR al 95% de la MDS se 

muestra un p-valor=0.998 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los datos del CBR al 95% de la MDS de la calicata C-1 presentan 

normalidad con un nivel de significancia de 5%. 
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Calicata C-1 -Contrastación de la hipótesis 

 Dado que la prueba de normalidad mostró que los datos muestran de 

CBR del tajo C-1 obedecieron a una distribución normal al 95% de la MDS y las 

variables fueron cuantitativamente continuas, las conexiones o de influencia de 

la adición de grado de ceniza ichu y aceite de motor residual. se obtuvo el 

estadístico de prueba "Coeficiente de conexión de Pearson (r)" en la 

subparcela. 

i. Se ejecuto el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

H0:La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente no 

influyen en el aumento del CBR al 95% de la MDS de la subrasante.  

H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente 

influyen en el aumento del CBR al 95% de la MDS de la subrasante. 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

Ha: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 53  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de ichu, Aceite 

Residual de Motor y CBR al 95% de la MDS – Calicata C-1  

Correlaciones 

 
CBR al 95% de la 

MDS 

Dosificación de 
Ceniza de Ichu 

Correlación de Pearson ,997 
Sig. (bilateral) ,003 
N 4 

Dosificación de Aceite 
Residual de Motor 

Correlación de Pearson ,995 
Sig. (bilateral) ,007 
N 4 

Según la tabla anterior respecto a la dosificación de ceniza de ichu se 

tiene un “r” de Pearson = 0.997 y un p-valor=0.003, asimismo respecto a 

la dosificación de Aceite Residual de Motor a se tiene un “r” de Pearson 

= 0.995 y un p-valor=0.007 por lo que: 
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Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual 

respectivamente influyen en el aumento del CBR al 95% de la MDS de 

la subrasante. 

Como 0.8<= r <= 1 , entonces tiene una relación muy alta 

v. Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa para decir que las variables 

dosificación de ceniza de ichu y dosificación de aceite residual de motor  

tiene una relación lineal muy alta en la influencia del CBR al 95% de la 

MDS de la subrasante respectivamente (r=-0.997, r=0.995) 

Calicata C-3 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

H0: Los datos del CBR al 95% de la MDS tienen normalidad 

H1: Los datos del CBR al 95% de la MDS no tienen normalidad 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza 

para muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 54  

Pruebas de normalidad para el CBR al 95% de la MDS – Calicata C-3 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Ichu 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Dosificación de Aceite 
residual de motor 

,151 4 . ,993 4 ,972 

CBR al 95% de la MDS ,197 4 . ,975 4 ,874 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Según la tabla anterior se tiene que el CBR al 95% de la MDS muestra 

un p-valor=0.874 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los datos del CBR al 95% de la MDS de la muestra de la calita C-3 

presentan normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Calicata C-3 -Contrastación de la hipótesis 

 Dado que la prueba de normalidad indica que las muestras siguen una 

distribución normal de los datos CBR al 95% MDS y las variables se cuantif ican 

continuamente, se medirá el grado de asociación o efecto de la adición de 

ceniza de ichu y aceite residual. "Coeficiente de alcance de Pearson (r)" 

Estadísticas de aprobación de pregrado 

i. Se ejecuto el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

H0:La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente no 

influyen en el aumento del CBR al 95% de la MDS de la subrasante.  

H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual respectivamente 

influyen en el aumento del CBR al 95% de la MDS de la subrasante. 

Donde: 

H0: hipótesis nula 

H1: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 55  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de ichu, Aceite 

Residual de Motor y CBR al 95% de la MDS – Calicata C-3 

Correlaciones 

 
CBR al 95% de la 

MDS 
Dosificación de Correlación de Pearson ,994 
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Ceniza de Ichu Sig. (bilateral) ,006 
N 4 

Dosificación de Aceite 
Residual de Motor 

Correlación de Pearson ,997 
Sig. (bilateral) ,001 
N 4 

Según la tabla anterior respecto a la dosificación de ceniza de ichu se 

tiene un “r” de Pearson = 0.994 y un p-valor=0.0.6, asimismo respecto a 

la dosificación de aceite residual de motor a se tiene un “r” de Pearson = 

0.997 y un p-valor=0.001 por lo que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de ichu y aceite residual 

respectivamente influyen en el aumento del CBR al 95% de la MDS de 

la subrasante. 

Como 0.8<= r <= 1 , entonces tiene una influencia positiva muy alta 

v. Conclusión 

Existe prueba estadística significativa para decir que las variables 

dosificación de ceniza de ichu y dosificación de aceite residual de motor  

tiene una relación lineal muy alta en la influencia del CBR al 95% de la 

MDS de la subrasante respectivamente (r=0.994, r=0.997) 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIONES 

El objetivo general es evaluar en qué medida la mejora de cenizas volantes y 

aceite de motor reciclado afecta las propiedades mecánicas del subsuelo, Huánuco 

2022. Ramaji (2012) afirma que la evidencia del suelo es un proceso para mejorar las 

propiedades índices del sustrato utilizando o aditivos sinteticos. Con respecto a este 

estudio, es claro que la mejora óptima de 6% de ceniza de Ichu y 6% de aceite de 

motor residual en relación con el peso seco del suelo puede estabilizar  o mejorar los 

subsuelos en suelos arcillosos pobres y muy pobres. (MDS), que mejora sus 

propiedades físicas y mecánicas. En un estudio de Peralta (2021), menciona que el 

2%, 4%, 6% y 8% de ceniza de gallinaza (basado en el peso seco del suelo) muestra 

que el CBR aumentó la MDS en un 95% y también mejoró las propiedades fisicas. En 

este estudio se analizaron las adiciones de 2%, 4% y 6% de ceniza de Ichu y aceite 

residual de motor, entre las cuales la mejora optima de ceniza de Ichu fue 6% y la 

mejora optima de aceite residual fue 6%. Estos resultados obtenidos son consistentes 

con los obtenidos en estudios previos con aditivos naturales que tienen propiedades 

similares a la ceniza de Ichu y tienen ideas similares, p. Ichu mejoró las propiedades 

mecánicas del subsuelo al aumentar el nivel de cenizas volantes, el cual, como lo 

explica Peralta (2021), dijo que una cantidad adecuada de cenizas de gallinaza es 4%. 

El primer objetivo específico es determinar las propiedades del subsuelo en su 

estado natural. Firoozi (2017) señaló que para este problema de suficiencia del suelo, 

los métodos de mejora del suelo se centran en el reemplazo y reemplazo del suelo 

mundial problemático con suelo adecuado. Sin embargo, este enfoque incurre en altos 

costos, por lo que se deben buscar otras alternativas. En este estudio se demostró que 

la muestra tomada del pozo C-1 cumplió con los requisitos granulométricos para la 

distribución de partículas, siendo el porcentaje de grava igual al 12,20%, el porcentaje 

de arena igual al 27,80%. , e intereses moratorios correspondientes al 60%. También 

se puede observar que este suelo tiene un límite líquido (LL) de 44,7%, un límite 

plástico (LP) de 21,8% y finalmente un índice de plasticidad (IP) de 22,9%, entonces el 

suelo se clasifica como muy arcilloso. . Finalmente, el terreno está clasificado como 

S.U.C.S. Como franco ligero (CL) y clasificado por AASHTO como suelo muy pobre 

(A-7-6 (11)). Asimismo, se terminó que la muestra tomada del pozo C-2 cumplió con 

los requisitos de tamaño de grano para la distribución de granos, siendo el porcentaje 

de grava igual al 35,40 %, el porcentaje de arena igual al 26,70 % y el porcentaje igual 

al 37,90 %. También se puede observar que este suelo tiene un límite líquido (LL) de 
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34,80%, un límite de plasticidad (LP) de 22,20% y finalmente un índice de plasticidad 

(IP) de 12,60%, según el cual el suelo se clasifica como rosado . . Finalmente, el 

terreno está clasificado como S.U.C.S. Clasificado como grava arcillosa y arena (GC) 

como suelo muy bueno (A-6 (1)) por AASHTO. La muestra obtenida del Pozo C-3 tiene 

un requerimiento de tamaño de partícula consistente con la distribución de tamaño de 

partícula, con un contenido de grava de 17.90%, un contenido de arena de 14.22% y 

un contenido de polvo fino de 67.89%. También se puede observar que el suelo tiene 

un límite líquido (LL) de 43,70%, un límite de plasticidad (LP) de 23,80% y f inalmente 

un índice de plasticidad (IP) de 19,90%, según el cual el suelo se clasifica como 

rosado . . Finalmente, el terreno está clasificado como S.U.C.S. Arcilla ligera y grava 

con arena (CL) y clasificada como suelo muy pobre por AASHTO (A-7-6 (12)). 

Finalmente, la muestra obtenida del Pozo C-4, los requisitos granulométricos 

corresponden a la distribución granulométrica, tiene un contenido de grava de 26,70%, 

de arena de 34,70% y de polvo fino de 38,50%. % También se puede observar que el 

suelo tiene un límite líquido (LL) de 37,80%, un límite de plasticidad (LP) de 22,50% y 

finalmente un índice de plasticidad (IP) de 15,40%, por lo que el suelo se clasifica 

como limoso. Finalmente, el terreno está clasificado como S.U.C.S. Clasificado como 

franco arenoso (SC) con grava y AASHTO como buen suelo (A-6 (2)). El estudio actual 

encontró arcilla de baja calidad que requería un método de certeza, por lo que en este 

caso, la ceniza de Ichu se usó como aditivo natural y el aceite de motor sobrante se 

usó como aditivo sintético, explicó Firozi. (2021), se deben buscar alternativas en el 

mejoramiento de tierras. 

Otro objetivo específico fue determinar el efecto sobre la compactación del 

subsuelo de la adición de 2%, 4% y 6% de cenizas volantes y aceite de motor 

reciclado, respectivamente. Laguna y Chacón (2022) mencionan que la adición de 

ceniza de cascarilla de café y cascarilla de arroz aumenta la OCH y disminuye la MDS 

de las calzadas. Con respecto a este estudio, podemos confirmar que la adición de 

aceite de motor residual (ARM) a la subcapa del pozo 01 (A-7-6 (11)) reduce el MDS y 

aumenta la OCH. Por lo tanto, se encontró que la adición de un 6 % de aceite de 

motor residual (ARM) (kg en relación con el peso del suelo) dio los mejores resultados 

con un valor de MDS de 1566 tn/m3 aumentó como un porcentaje de reducción del 

5,38 % al nivel inestable. pozo de prueba y 29.7% OCH, un aumento porcentual de 

23.2% sobre el pozo de prueba inestable. De manera similar, MDS disminuye para la 

presa del pozo 03 (A-7-6 (12)) y OCH aumenta. Por lo tanto, se encontró que la mejora 

de 6 % de ARM dio los mejores resultados con un valor de MDS de 1452 tn/m3 con un 

porcentaje de reducción de 7,69 % sobre los pozos inestables y 24,4 % de reducción 
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en OCH sobre los pozos de prueba inestables. y un aumento del 23,2%. En un estudio 

de Huamaní (2021), sugirió la mejora de 2%, 5% y 12% (respecto a OCH) de caseína 

para mejorar el subsuelo. Donde se encontró un lodo arcilloso (A-7-5(20)), también 

determinaron que MDS resultó con el aumento de la dosis de caseína y OCH. Se 

encontró que la dosis óptima de caseína era del 12 %, por lo que MDS = 1,31 tn/m3, 

una disminución del 9,66 % por ciento, la OCH fue del 37,88 %, un aumento del 68 % 

por ciento. Este estudio analizó ARM añadida al 2%, 4% y 6%, donde se obtuvieron 

resultados de MDS y OCH para los tajos estudiados, consistente nuevamente con los 

encontrados en estudios anteriores. , como lo explica Huamaní (2021), que tiene ideas 

similares, como una disminución gradual de MDS y un aumento gradual de OCH con 

dosis crecientes de ARM, porque la diferencia entre este estudio fue el uso de aceite 

de motor reciclado y caseína. En este estudio también se detectan cambios en las 

propiedades físicas del subsuelo (MDS y OCH). 

El tercer objetivo específico fue determinar el efecto de la adición de 2%, 4% y 

6% de ceniza de ichu y aceite de motor recuperado, respectivamente, sobre la 

resistividad del subsuelo. Peralta (2020) mencionó que la adición de ceniza de 

gallinaza mejoró las propiedades mecánicas del subsuelo y obtuvo un incremento de 

CBR de 9.7% a 95% MDS con un valor de 8% en comparación con pozos de arcilla. 

Sin cambios (A-7-5(20)) al 4 % de cenizas de estiércol de aves (en relación con OCH). 

Con respecto a este estudio, podemos afirmar que la adición de ceniza de Ichu (CI) al 

sustrato de arcilla en el pozo C-1 (A-7-6 (11)) mejoró las propiedades mecánicas. Así, 

se encontró que la adición de 6 % de TI (basado en el peso seco del suelo) dio los 

mejores resultados con un valor de CBR de 14,3 % al 95 % de MDS, un aumento de 

297,22 % sobre el inestable. pit, en comparación con el suelo inestable, también logré 

simplemente aumentar la resistencia a la compresión en un 661,76% a un valor de 

25,9 Kg/cm2. También agrega propiedades mecánicas a la presa del pozo C-3 (A-7-6 

(12)). Por lo tanto, se encontró que la adición de 6 % de ARM (en términos de peso 

seco del suelo) dio los mejores resultados con un valor de CBR de 10,1 % al 95 % de 

MDS, que es 215,63 % más que MDS. fosas inestables, también en comparación con 

el suelo inestable, se mostró un aumento del 770,83% en la resistencia a la 

compresión simple con un valor de 20,9 kg/cm2. Este estudio analizó adiciones de CI 

del 2 %, 4 % y 6 % (en relación con el peso seco del suelo), donde el 95 % de los 

resultados de CBR resultantes aumentaron con la adición de CI una vez que estos 

resultados se obtuvieron con resultados previamente consistentes de los estudios. 

sería similar a Peralta (2020) quien afirmó que el aumento de la ceniza de estiércol 

aumentó la CBR hasta en un 95% de SMD, pero esto resultó en una reducción de la 
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dosis del 8%, mientras que en nuestro estudio la dosis se incrementó al 6%. 

agregando IC. 

El cuarto objetivo específico es determinar la adición adecuada de cenizas 

volantes y aceite de motor reciclado para la mejora del subsuelo. Fernández y Holguini 

(2021) mencionan que la mejora de manteca puede mejorar la condición física y 

mecánica del suelo, hacerlo impermeable, lo que aumenta la resistencia a compresión 

simple en la fosa en 19,50 kg/cm2 sin cambiarla a 28,33. kg/cm2, el aditivo óptimo es 

un 55% de manteca de cerdo (referido a la cantidad de agua en la mezcla). Para 

efectos de este estudio, el tajo C-1 tuvo una reducción mínima de ceniza de Ichu de 

1.7%, mientras que el tajo C-3 tuvo una reducción mínima de Ichu de 3.9%, 

cumpliendo ambos con los porcentajes mínimos especificados en la norma CBR. Sin 

embargo, para este estudio, se consideraron adiciones de ceniza de Ichu de 0%, 2%, 

4% y 6% para cumplir con los porcentajes mínimos estándar de CBR, 4% y 6% para la 

adición del pozo C-1 y Pozo C-3. 6%. Este estudio concluyó que la adición óptima de 

ceniza de Ichu para la determinación de presas fue del 6%.  
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CONCLUSIONES 

• El objetivo general fue evaluar en qué medida la adición de cenizas volantes y 

aceite de motor reciclado afecta las propiedades mecánicas del subsuelo, 

Huánuco 2022, por lo que se extrajeron conclusiones en base a la 

concordancia con los resultados obtenidos en diferentes laboratorios % 

Cenizas volantes y 6% de aceite residual de motor es seguro que se pueden 

realizar mejoras físicas y mecánicas en suelos arcillosos pobres y muy pobres.  

• El primer objetivo específico fue determinar las propiedades del subsuelo en su 

estado natural, por lo que se concluyó que la muestra del Pozo C-1, que tenía 

un valor de Índice de Plasticidad (IP) de 23,0%, tenía una IP demasiado alta. el 

suelo clasificado fue un suelo muy cohesivo, además tiene un alto contenido de 

finos de 60.00%, por lo que se considera un suelo muy pobre según la 

clasificación AASHTO. Además, tiene una densidad máxima (MDS) de 1655 

t/m3 y un contenido de humedad óptima (OCH) del 24,1%. Finalmente, este 

suelo tiene una resistencia a la compresión insuficiente, con valores de 

compresión libre de 3,6 kg/cm2, 3,6 % CBR al 95 % MDS y 5,1 % CBR al 100 

% MDS. De igual forma, la muestra del pozo C-3, que tiene un valor de índice 

de plasticidad (IP) de 19,8%, que clasifica el suelo como arcilloso, también 

presenta un alto porcentaje de finos con un valor de 67,89 % , se considera un 

suelo muy pobre según la clasificación AASHTO. Además, tiene una densidad 

seca máxima (MDS) de 1573 t/m3 y un contenido de humedad óptima (OCH) 

de 21,7%. Finalmente, este suelo tiene una resistencia a la compresión 

insuficiente, con una resistencia a la compresión libre de 2,9 kg/cm2, un CBR 

de 3,2 % al 95 % de MDS y un CBR de 3,5 % al 100 % de MDS. Finalmente, la 

muestra del pozo C-4, que tuvo un valor de índice de plasticidad (IP) de 15,3%, 

según el cual el suelo IP se clasifica como arcilloso, también presentó un 

porcentaje moderado de finos con un valor de 38 ,50. % Por tanto, según la 

clasificación AASHTO, se considera un buen suelo. Además, tiene una 

densidad máxima (MDS) de 1482 t/m3 y un contenido de agua óptimo (OCH) 

del 19,3%. Finalmente, este suelo no es suficientemente resistente a la 

compresión, con valores de compresión libre de 8,3 kg/cm2, 7,0% CBR al 95% 

MDS y 8,3% CBR al 100% MDS. 

• Se planteo como segundo objetivo específico determinar la influencia de la 

adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de ichu y aceite reciclado de motor 

respectivamente en la compactación de la subrasante, por lo tanto, se concluye 

que la ceniza de Ichu y aceite residual de motor influye en la compactación de 
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la subrasante, siendo así que a medida que aumenta las dosificaciones 

disminuye la MDS y aumenta  el OCH. Siendo así que para la calicata C-1 

considera como un suelo muy pobre (A-7-6 (11)), presenta una máxima 

densidad seca (MDS) de 1.655 tn/m3 y un óptimo contenido de humedad 

(OCH) de 20.3%, se encontró mejores resultados con una adición de 6% de 

ceniza de Ichu donde se obtuvo una MDS = 1.578 tn/m3, presentando una 

disminución de 4.65% respecto a la calicata sin estabilizar; para el OCH se 

obtuvo un valor de 29.0%, presentando un aumento de 23.2% respecto a la 

calicata sin estabilizar; también se encontró mejores resultados con una adición 

de 6% de aceite residual donde se obtuvo una MDS = 1.566 tn/m3, 

presentando una disminución del 5.38% respecto a la calicata sin estabilizar; 

para el OCH se obtuvo un valor de 29.7%, presentando un aumento de 23.2% 

respecto a la calicata sin estabilizar. Asimismo, para la calicata C-3 presenta 

una máxima densidad seca (MDS) de 1.573 tn/m3 y un óptimo contenido de 

humedad (OCH) de 21.7%, se encontró mejores resultados con la adición de 

6% de ceniza de Ichu se obtuvo una MDS = 1.401 tn/m3, presentando una 

disminución del 10.93% respecto a la calicata sin estabilizar; para el OCH se 

obtuvo un valor de 27.1%, presentando un aumento de 24.4% respecto a la 

calicata sin estabilizar; también se encontró mejores resultados con la adición 

de 6% de aceite residual de motor donde se obtuvo una MDS = 1.452 tn/m3, 

presentando una disminución del 7.69% respecto a la calicata sin estabilizar; 

para el OCH se obtuvo un valor de 21.7%, presentando un aumento de 24.88% 

respecto a la calicata sin estabiliza. 

• Aseguró el tercer objetivo específico para la resistencia del niño a agregar 2 %, 

4 % y 6 % de Ichu Aske y Sports Rererative Oil, a saber, cenizas y residuos de 

movimiento de la resistencia infantil de Ichu, que es la resistencia a la tormenta 

de Ichu y la tormenta deportiva. Sus parámetros de resistencia son malos, que 

muestra una compresión ilimitada de 3,4 kg/cm2, y el valor CBR de 95 % de 

MDS es de 3,6 %. El 6 % de la ceniza Ichu, de la cual se mostró resistencia a 

la compresión simple ilimitada de 28,7 kg/cm2 en comparación con Kalicata, 

era estable y representaba un aumento de 661,76 %. Después de todo, mi 

valor fue del 14.3 del 95 % del 95 %. El porcentaje de CBR MD aumentó en un 

297,22 % cuando eran inestables. Los mejores resultados también se lograron 

agregando el 6 % del aceite de residuos eléctricos. La resistencia simple a la 

compresión que no sea resistencia se mostró a 25,8 kg/cm2, que es 616,67 % 

más que Calicata sin estabilidad, finalmente sugerí el valor. Entre el 95 % CBR 

28,6 % MDS fue del 297,22 % sin estabilidad. Los calicados C-3 también tienen 
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un parámetro de resistencia deficiente, que muestra un valor de resistencia 

comprimido ilimitado de 2,9 kg/cm2 y 95 % CBR MDS 3,2 % de 95 % CBR. El 

mejor resultado. ICHUS 6 % Ash no se limita a una resistencia simple a la 

compresión de hasta 21,1 kg/cm2, y en comparación con el espacio de 

envasado, que aumenta en un 770,83 % sin estabilidad. En conclusión, soja 95 

% CBR 95 % CBR, que es 10,1 %. El MDS aumentará en un 215,63 % en 

comparación con Calicata, sin estabilidad, y se agregará el 6 % del aceite 

restante. Entre ellos, la resistencia ilimitada a la compresión simple muestra el 

valor de 26,9 kg/cm2, que aumentó en 770,83 con la fase de fase de la 

carcasa. En comparación con el porcentaje inestable, el 23,2 % CBR 

finalmente se mostró al 95 % de MD, y en comparación con los calicados, 

provocando un aumento del 215,63 % en la estabilidad. 

• Se presumirá una cuarta medida para determinar la adición de suficiente 

ceniza volante y aceite recuperado en el mejoramiento del subsuelo, por lo que 

se basó en los resultados de la prueba CBR al 95% MDS. Se puede observar 

que para cumplir con la condición MTC, el CBR debe ser mayor o igual al 6% 

para aceptar el subsuelo. La adición mínima de ceniza de ichu y aceite residual 

de motor en el tajo C-1 es de 1,12% y 0,72%. mientras que la fosa C-3 tiene 

una dosis mínima de 3,9%, alcanzando ambas cantidades el contenido mínimo 

especificado en la norma CBR. Sin embargo, para este estudio se consideraron 

niveles de ceniza de ichu y aceite residual de 0%, 2%, 4% y 6% para cumplir 

con los porcentajes mínimos de CBR especificados en el código, las piscinas 

C-1 agregaron 2%, 4% y 6% agregaron 2%, 4% y 6% de igual manera en el 

tajo C-3. En este estudio, se concluyó que el nivel óptimo de adición de lechos 

de cenizas volantes y aceite de motor residual para el desgaste del arcilla del 

camino era del 6% cada uno. 

• Se planteo como quinto objetivo específico comparar los resultados y 

determinar el mejor material alternativo en la estabilización de la subrasante, 

por lo tanto, se concluye que el mejor material alternativo en el mejoramiento 

de la subrasante en el aspecto técnico es el aceite residual de motor ya que se 

observa diferencias significativas con respecto a la ceniza de Ichu. Asimismo, 

Por lo tanto, se concluye que económicamente es más rentables utilizar ceniza 

de Ichu frente al aceite residual de motor. 
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RECOMENDACIONES 

• Las empresas constructoras, los municipios y los gobiernos regionales deben 

utilizar los resultados de los análisis mecánicos de suelo si el suelo ha sido 

modificado visiblemente con 6% de ceniza de Ichu y 6% de residuos de aceite 

de motor para este fin. Se está desarrollando un método para estabilizar 

sustratos inestables, ya que su uso permitirá obtener mejores resultados, tanto 

a nivel técnico como económico. 

• Para estudios de estabilidad de los sustratos similares que utilizan ceniza de 

Ichu y aceite residual, se recomienda investigar dosis superiores al 6% para 

resistencia a la compresión simple y soporte de CBR, así como pruebas de 

compactación. 

• Se recomienda en cuanto al proceso de obtención de los desechos residuales  

de motores fomentar el reciclado de este material desde las autoridades 

locales hasta los centros de acopios automotrices. 

 

 

• Se recomienda adicionar ceniza de Ichu y aceite residual de motor 

respectivamente como aditivo alternativo en la estabilización de subrasantes 

debido a que estos materiales se  consiguen en las alturas y se desechan 

respectivamente, por lo que se estaría proponiendo una alternativa de 

disposición final de estos materiales, además de ello mejora en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 
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ANEXOS 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TEMA: INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE ACEITE RESIDUAL DE MOTOR Y ACEITE RESIDUAL DE MOTOR EN LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA SUBRASANTE, HUÁNUCO 2022 

PROBLEMAS DE LA 
INVESTIGACIÓN 

OBJETIVOS DE LA 
INVESTIGACIÓN 

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACIÖN VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACIÓN  

PROBLEMA GENERAL  
¿Cómo influye la adición de aceite 
residual de motor y aceite reciclado 
de motor en las propiedades 
mecánicas de la subrasante, 
Huánuco 2022? 
 
PROBLEMAS ESPECIFICOS.  
• ¿Cuál será la caracterización del 

suelo de la subrasante en estado 
natural? 

• ¿Cómo influye de la adición de 
2%, 4% y 6% de aceite residual 
de motor y aceite reciclado de 
motor respectivamente en la 
compactación de la subrasante? 

• ¿Cómo influye de 2%, 4% y 6% 
de aceite residual de motor y 
aceite reciclado de motor 
respectivamente en la resistencia 
de la subrasante? 

• ¿Cuál será la adición adecuada 
de aceite residual de motor y 
aceite reciclado de motor en el 
mejoramiento de la subrasante? 

• ¿Cuál será el mejor material 
alternativo en la estabilización d e 
la subrasante? 
 

Objetivo General.  
Evaluar en qué medida influye la 
adición de aceite residual de motor y 
aceite reciclado de motor en las 
propiedades mecánicas de la 
subrasante, Huánuco 2022 
 
Objetivos Específicos.  
• ¿Cuál será la caracterización del 

suelo de la subrasante en estado 
natural? 

• ¿Cómo influye de la adición de 
2%, 4% y 6% de aceite residual 
de motor y aceite reciclado de 
motor respectivamente en la 
compactación de la subrasante? 

• ¿Cómo influye de 2%, 4% y 6% 
de aceite residual de motor y 
aceite reciclado de motor 
respectivamente en la resistencia 
de la subrasante? 

• ¿Cuál será la adición adecuada 
de aceite residual de motor y 
aceite reciclado de motor en el 
mejoramiento de la subrasante? 

• ¿Cuál será el mejor material 
alternativo en la estabilización de 
la subrasante? 
 

Hipótesis General.  
La adición de aceite residual de motor y 
aceite reciclado de motor influye 
positivamente en las propiedades 
mecánicas de la subrasante, Huánuco 
2022 
 
Hipótesis Específicas.  
• La subrasante en estado natural 

presenta características físicas y 
mecánicas por debajo de los 
requerimientos de la normatividad 
vigente, 

• La adición de 2%, 4% y 6% de aceite 
residual de motor y aceite reciclado de 
motor respectivamente influyen 
positivamente en la compactación de 
la subrasante. 

• La adición de 2%, 4% y 6% de aceite 
residual de motor y aceite reciclado de 
motor respectivamente influyen 
positivamente en la resistencia de la 
subrasante. 

• El porcentaje óptimo de aceite residual 
de motor no será mayor a 6% y del 
aceite reciclado de motor no será 
mayor a 6% para el mejoramiento de la 
subrasante. 

• El mejor material utilizar en la 
estabilización de subrasantes será la 
ceniza de hija de ichu frente al aceite 
reciclado de motor. 

Variable Independiente.  
X1: Aceite residual de motor 
Indicadores.  
2 % , 4% y 6% en Kg con 
respecto al peso seco del 
suelo 
 
 
X2: Aceite reciclado de 
motor 
Indicadores.  
2 % , 4% y 6% en Kg con 
respecto al peso seco del 
suelo 
 
Variables Dependiente.  
Y1: Propiedades mecánicas 
de la subrasante 
Dimensiones 1.  
Compactación 
Indicadores.  
compactación del suelo 
(Máxima Densidad seca y 
Óptimo contenido de 
Humedad) 
 
Dimensiones 2.  
Resistencia 
Indicadores. 
Resistencia a la compresión 
no confinada y capacidad de 
soporte 

TIPO DE INVESTIGACIÓN  
Cuantitativa 
 
NIVEL DE INVESTIGACIÓN  
Explicativo 
 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
Experimental - 
Cuasiexperimental 
 
POBLACIÓN Y MUESTRA  
La población está conformada 
por el tramo 4+000 al 8+000 
de la subrasante considerado 
el tramo más crítico de la 
trocha carrozable del camino 
vecinal Colpas - Coquin – 
Yamor . 
 
Muestra: La muestra en este 
estudio serán 4 calicatas de 
1.5m de profundidad en los 
kilómetros 4+750, 5+250 
6+500, 7+750. 
 
TÉCNICAS  
Observación directa, análisis 
de documentos, y observación 
directa sistemática 



 
 

ANEXOS 02. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Independiente 
X1 

Aceite residual de 
motor 

Ichal (del quechua 
ichu, nombre andino de 
la planta en cuestión). 
Formación de pastos 

de Puna y otras 
llanuras del altiplano 
predominantemente 
Stipa ichu. El término 
proviene de Perú y 

Bolivia, y los tipos de 
vegetación también 

incluyen la altura de los 
Andes en el norte de 

Chile y el noroeste de 
Argentina. (Font, 

1982). 

Es la cantidad de aceite 
residual de motor que, 
mezclado con el suelo 
como aditivo, busca el 

mejoramiento del 
mismo. 

Dosificación de 
adición de aceite 
residual de motor 

2%, 4% y 6% en peso en Kg 
con respecto al peso seco 
del suelo respectivamente 

Independiente 
X2 

Aceite reciclado de 
motor 

“Todos los aceites 
industriales con base 
mineral o sintética, 
lubricantes que se 

hayan vuelto 
inadecuados para el 

uso que se les hubiere 
asignado inicialmente 
por funcionamiento de 
motores, en particular, 
los aceites usados de 

los motores de 
combustión y de los 

sistemas de 
transmisión, así como 
los aceites minerales 
lubricantes, aceites 

para turbinas y 
sistemas hidráulicos.” 

Es la cantidad de aceite 
reciclado de motor que, 
mezclado con el suelo 
como aditivo, busca el 

mejoramiento del 
mismo. 

Dosificación de 
adición de aceite 

reciclado de motor 

 2%, 4% y 6% en peso en 
Kg con respecto al peso 

seco del suelo 
respectivamente 

Dependiente 
Y1 

Propiedades 
mecánicas de la 

subrasante 

Es la mejora integral de 
las propiedades geo 
mecánicas del suelo 

natural, de tal manera 
que se obtenga un 

suelo que cumpla los 
requisitos necesarios 
en la construcción de 

carreteras. 

Se planteará 
combinaciones de 

porcentajes de aceite 
residual de motor y 
aceite reciclado de 

motor en los suelos de 
la subrasante con 

caracteristicas 
deficientes con la 

finalidad de mejorar sus 
propiedades mecánicas. 

Compactación 

Compactación del suelo 
(Máxima Densidad seca y 

Óptimo contenido de 
Humedad) 

Resistencia 

Resistencia a la compresión 
(kg/cm2) 

Capacidad de soporte (CBR 
%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ANEXOS 03.INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

ANEXOS 04. ENSAYOS DE LABORATORIO 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

  



 
 

ANEXOS 05. CONSTANCIA DE CALIBRACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS DE 

LABORATORIO 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

  



 
 

ANEXOS 06. PANEL FOTOGRÁFICO 

 
Foto 1 Vista de la trocha carrozable 

 

 
Foto 2 Vista de la fibra natural Stipa Ichu 

 
 



 
 

 
Foto 3 Muestra de ceniza de ichu 

 
Foto 4 Muestra de ceniza de ichu 



 
 

 

 
Foto 5 Muestra de ceniza de ichu 

 

 
Foto 6 Tamizado de ceniza de ichu 

 
 



 
 

 

 
Foto 7 Ensayo de consistencia 

 

 
Foto 8 Ensayo de CBR – Calicata 03  



 
 

 
Foto 9 Ensayo de Proctor modificado a las pruebas de control 

 
 
 
 

 

Foto 10 Ensayo de resistencia a la compresión simple – Calicata 01 – 0% de adición 

 



 
 

 

Foto 11 Curado de muestras de probetas de suelo 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



CamScanner

https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k
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Nº 098 -2022- DI/FICA 

La directora de investigación de la Facultad de ingeniería Civil y 

Arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huánuco  

 

HACE CONSTAR que:  

La Tesis titulada “INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE CENIZA DE ICHU Y 

ACEITE RESIDUAL DE MOTOR EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE 

LA SUBRASANTE, HUÁNUCO 2022” del (os) Bachiller (s) YOVAN HEGEL, 

MATOS HUERTA en Ingeniería Civil, Cuenta con un índice de similitud del 34 % 

verificable en el Reporte de Originalidad del software antiplagió Turnitin. Luego del 

análisis se concluye que, cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio, 

por lo expuesto la Tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias, 

además de presentar un índice de similitud menor al 35% establecido en el Reglamento 

de Grados y Títulos de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán.  
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