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Los solos arcillosos tienen unas características de expansión muy particular esto debido a 

la influencia de sus propiedades como la humedad relativa, índice de plasticidad y CBR., 

por este motivo este tipo de suelos finos deber ser estabilizados por diferentes métodos 

con fines de pavimentación para vías o carreteras. Uno de los métodos más utilizados es 

usando cenizas de diversos residuos de materiales naturales que aledaños a la zona del 

problema y nos permitan aumentar el valor de soporte; por lo que en esta investigación se 

propone utilizar cenizas de rastrojo de maca (CRM) con fines de estabilización de suelos. 

El objetivo fundamental de esta investigación fue determinar la incidencia de las cenizas 

de rastrojo de maca para la estabilización de suelos arcillosos de la Carretera no 

pavimentada San Pedro de Cajas – Tarma – Junín en Perú. La investigación es 

cuantitativa de nivel Cuasi Experimental, donde se emplearán adiciones de CRM en 5%, 

10% y 15% y se realizó una comparativa con la muestra de 0% de adición teniendo en 

cuenta los diferentes ensayos de suelos con normativas peruanas (MTC y NTP). Los 

resultados demuestran que la adición de 15% de CRM reduce considerablemente el índice 

de plasticidad de 16 a 4 de IP y aumenta el CBR de 4.10% hasta un 31.91% siendo estos 

los mejores resultados. Considerando una subrasante apta para poder realizar obras de 

pavimentación o carreteras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Rastrojo de maca, Peso unitario seco, Optimo contenido de humedad, 

Índice de plasticidad, CBR. 
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Clay soils have very particular expansion characteristics due to the influence of their 

properties such as relative humidity, plasticity index and CBR. For this reason, this type of 

fine soils must be stabilized by different methods for road paving purposes. or roads. One 

of the most used methods is using ashes from various residues of natural materials that 

are close to the problem area and allow us to increase the support value; Therefore, in this 

research it is proposed to use maca stubble ash (CRM) for soil stabilization purposes. The 

main objective of this research was to determine the incidence of maca stubble ash for the 

stabilization of clayey soils on the unpaved highway San Pedro de Cajas - Tarma - Junín 

in Peru. The research is quantitative at the Quasi-Experimental level, where CRM additions 

will be used at 5%, 10% and 15% and a comparison was made with the 0% addition sample 

taking into account the different soil tests with Peruvian regulations (MTC and NTP). The 

results show that the 15% improvement in CRM considerably reduces the plasticity index 

from 16 to 4 in IP and increases the CBR from 4.10% to 31.91%, these being the best 

results. considering a suitable substrate to be able to carry out paving or road works. 

 

 

Keywords: Maca stubble, dry unit weight, optimum moisture content, plasticity index, 

CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Para poder llevar a cabo obras de construcción es importante realizar evaluaciones o 

ensayos de suelos que nos permitan determinar cuáles son sus propiedades puesto que 

este elemento soportara toda la carga estructural. Esto permitirá que nuestros proyectos 

puedan garantizar la vida útil que se estima. Para el caso de obras de pavimentación y 

asfalto es necesario este tipo de estudios que permitirán soportar impactos del tráfico y 

clima. (Villalaz, 2004). 

A nivel Latinoamérica, el Foro Económico Mundial indica que los países con menor índice 

de satisfacción de carreteras son Paraguay, Costa Rica y Haití. Este último debido a que 

en los últimos años solo realizaron 769 Km de los 4,266 Km que tienen en vías. Además 

de ello el Banco Mundial en el año 2017, informa que nuestro rendimiento de vías a nivel 

de Latinoamérica es muy pobre con una cantidad de vías pavimentadas muy similar al de 

África. 

Según el MTC menciona en su RENAC; que en la Región de Junín las carreteras 

departamentales están pavimentas solo en un 56% y las carreteras vecinales solo en un 

8.37%. Esto quiere decir que la mayoría de las vías que unen a los distritos con sus 

Centros Poblados se encuentran solo a nivel de corte o solo con afirmado siendo estas 

consideradas Carreteas no Pavimentadas. (MTC, 2015) 

 

Figura 1. Carretera tipo trocha San Pedro de Cajas. 
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En Perú hay un gran número de carreteras o trochas que unen pueblos en zonas rurales, 

estos a su vez estos sufren daños a consecuencias de las frecuentes lluvias y por no 

realizar un mantenimiento adecuado ya sea por temas económicos o falta de conocimiento 

del tema. Por tal motivo en nuestro país se vienen realizando estudios de estabilizaciones 

de subrasante con cenizas que en su gran mayoría son desechos de plantas que hay en 

cada región como la corteza de arroz, cáscara de café arábico, tallos de banano, hojas de 

eucalipto, rastrojo de maca entre otros. Demostrando de esta manera que efectivamente 

mejoran las condiciones del suelo para poder llevar a cabo actividades de construcción. 

(Noriega Armas, Vives Arroyo & Muñoz Perez, 2022). 

En el distrito de San Pedro de Cajas hay una gran cantidad de agricultores de maca 

(Lepidium meneyii) que después de finalizar el proceso de secado de dicho tubérculo 

realizan el quemado del rastrojo de maca que básicamente son tallos y hojas secas. 

Provocando de esta manera contaminación del terreno de cultivo y/o del aire además que 

las cenizas son dejadas en el campo o en el lugar de secado pudiéndose darles otros 

usos. 

 

 

Figura 2. Maquina deshojadora de maca 

 

En este distrito las principales carreteras que unen a la localidad con los pueblos más 

alejados son trochas; como la carretera San Pedro de Cajas – Yanec que es una carretera 

que se encuentra a nivel de corte y un poco de afirmado. Esta carretera es muy importante 
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para la localidad ya que permite el desarrollo para los pobladores por las actividades de 

agricultura, ganadería y artesanía, pero debido a las épocas de lluvia de gran intensidad, 

heladas y temperaturas bajas se producen hundimientos, lodo y charcos de agua, lo que 

hacen intransitable y poco seguro para los conductores y pasajeros que transitan por esta 

carretera que en su mayoría está conformada por un tipo de suelo es arcilloso. 

 

Figura 3. Carretera San Pedro de Cajas – Anexos y Centros Poblados. Tomado 

de «Google Earth», 2023. 

 

La subrasante tiene la función de soportar la carga que son transmitidos a los pavimentos. 

Existen diversos tipos de pavimentos sin embargo los más utilizados son el pavimento 

rígido que tienen poca tensión a nivel de subrasante a diferencia de los pavimentos 

flexibles que se puede observar una mayor deformación a este nivel. (Miranda Rebolledo, 

2019). 

Por lo cual en esta investigación se propuso realizar la estabilización de subrasante de la 

trocha carrozable, usando las cenizas de rastrojo de maca con el propósito de solucionar 

los inconvenientes de transitabilidad debido al tipo de suelo y las fuertes lluvias que hay 

en la zona; así como también poder mitigar la contaminación del campo debido a la quema 

del rastrojo en las épocas de cosecha y secado de este tubérculo. 

Respecto al Problema General de la investigación, se planteó: ¿Cuál es la incidencia de 

la ceniza de rastrojo de maca en la estabilización para subrasante de carreteras no 

pavimentas? En cuanto a los Problemas Específicos, estos fueron: ¿Cuál es la incidencia 
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del uso de ceniza de rastrojo de maca en el Índice de Plasticidad para subrasante de 

carreteras no pavimentadas?, ¿Cuál es la incidencia del uso de ceniza de rastrojo de maca 

en el Peso Unitario Máximo y Optimo Contenido de Humedad para subrasante de 

carreteras no pavimentas? y ¿Cuál es la incidencia del uso de ceniza de rastrojo de maca 

en el Valor de soporte de subrasante para subrasante de carreteras no pavimentas? 

Por otro lado, respecto a la justificación de la investigación, se tendrá como. Justificación 

social debido a que esta investigación se realiza por que existe la necesidad de mejorar 

las características del suelo de las carreteras no pavimentadas tipo trocha en localidades 

donde presenten problemas de transitabilidad a consecuencia de las fuertes lluvias, 

además de no contar con los recursos económicos y realizar un mantenimiento continuo. 

Su justificación teórica del presente trabajo se realizó con el propósito de aportar nuevos 

conocimientos haciendo uso de las cenizas de rastrojo de maca como un nuevo material 

estabilizante para vías no pavimentadas. Y finalmente la justificación metodológica que 

nos permitirá implementar un nuevo ensayo con nuestro material estrella e implementar 

nuevos instrumentos, la misma que servirá como fuente de estudio para investigaciones a 

futuro que estén relacionados al tema.  

Por lo cual, el objetivo general fue: Determinar la incidencia de la ceniza de rastrojo de 

maca en la estabilización para subrasante de carreteras no pavimentadas y por 

consecuente los objetivos específicos fueron: Determinar la incidencia de la ceniza de 

rastrojo de maca en el Índice de Plasticidad para subrasante de carreteras no 

pavimentadas, Determinar cuál es la incidencia de la ceniza de rastrojo de maca en el 

Peso Unitario Máximo y Optimo Contenido de Humedad para subrasante de carreteras no 

pavimentas. y Determinar la incidencia de la ceniza de rastrojo de maca en el Valor de 

soporte para subrasante de carreteras no pavimentas. 

Correspondiente a la hipótesis general se planteó: La adición de cenizas de rastrojo de 

maca incide positivamente en la estabilización para subrasante de carreteras no 

pavimentadas. Así como también se complementa con las hipótesis específicas y serán: 

La adición de cenizas de rastrojo de maca reducen el Índice de Plasticidad para subrasante 

de carreteras no pavimentadas, La adición de cenizas de rastrojo de maca incide de 

manera favorable en el Peso Unitario Máximo y Optimo Contenido de Humedad para 

subrasante de carreteras no pavimentadas y La adición de cenizas de rastrojo de maca 

aumenta el Valor de Soporte para subrasante de carreteras no pavimentas. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En los antecedentes internacionales tenemos a Karami, Pooni y Costa (2021), en su 

artículo científico titulado “Beneficio de cenizas volantes para la estabilización de 

subrasante blandas” donde el objetivo fundamental fue mejorar la calidad de los suelos 

expansivos y mejorar su resistencia, compresibilidad y volumetría. cambios usando la 

actualización de cenizas. Los instrumentos utilizados en este artículo científico fueron 

gravedad específica, estabilidad volumétrica, MDS, OCH y CBR. Los resultados obtenidos 

muestran un incremento en CBR de 789% y 799% para una adición de 7,5% y 15% de 

ceniza volante y cal. Por tanto, concluye que también es posible demostrar la cal como 

elemento activador para obtener reacciones puzolánicas que ayuden a mejorar la 

resistencia. 

Hauashdh, Saphira y Jailani (2020), nos mencionan en su artículo científico titulado, 

“Beneficios de las cenizas de carbón, cenizas volantes y cemento portland para el 

mejoramiento de suelos de turba” donde el objetivo de su investigación fue evaluar el 

uso de cenizas de fondo, cenizas volantes más cemento Portland para la estabilización de 

suelos. El instrumento o ensayo que utilizó en su investigación fue Resistencia a la 

comprensión. Los resultados indican que utilizando las cenizas se logra un aumento de 

5000 Pa para la resistencia a la compresión en su estado natural y luego de la medición 

fue de 47 kPa con una mezcla de 60% suelo, 18% ceniza volante, 14% ceniza de fondo y 

8 % OPC. El autor concluye que la adición de CV, CC y Cemento Portland mejoran 

considerablemente la resistencia a la comprensión. 

Rivera, Mejia y Cristelo (2020), en su artículo científico que lleva por título, “Incidencia de 

materiales activados alcalinamente para el mejoramiento de suelos arcillosos” 

donde su objetivo de investigación fue determinar la incidencia de cenizas volantes, cal 

hidratada y escorias de alto horno para la determinación de suelos arcillosos. Se realizaron 

mezclas de áridos en porcentajes del 20% y 30%. Los instrumentos utilizados fueron la 

resistencia (Compresión - Flexión). En los resultados obtenidos se evidencian que el 

rendimiento de la UCS a los 7 días es de 2,5 MPa frente a los 28 días con una UCS de 2,7 

MPa. Para adiciones de 20% y 30% de material cementoso alcalino. Concluyen que el 

desempeño de UCS7D y UCS28D aumenta en 19.85% y 18.28% respectivamente. 

Mamadou y Sema (2019), indican en su artículo científico titulado, “Estabilización de 

suelos arcillosos utilizando cenizas volantes” donde tuvo como objetivo general 
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evaluar la los cambios en la resistencia realizando las mezclas de suelos arcillosos con 

2% de cal y diferentes porcentajes de cenizas volantes. Los instrumentos realizados en 

esta investigación fueron las pruebas límite de Atterberg, tamiz, hidrómetro y la MDS que 

se limita con una compactación normal. Los resultados indican que la utilizando de 2% de 

cal + 25% de ceniza volante al suelo tipo arcilloso en diferentes porcentajes aumenta la 

resistencia de las arcillas de alta plasticidad, así como la máxima UCS obtenida con dichas 

adiciones. Se concluye finalmente que la proporción ideal de las mezclas fueron suelos, 

cenizas volantes y cal en porcentajes de 73%, 25% y 2% respectivamente. 

Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018) en el artículo científico titulado, “Mejoramiento de 

subrasante de suelo granular con la inclusión de cenizas de bagazo de caña de 

azúcar” su objetivo fue evaluar el beneficio de CBCA en porcentajes que permitan 

perfeccionar las condiciones de la subrasante. La investigación fue de tipo experimental y 

sus instrumentos de medición empleados en esta investigación fueron el valor de soporte 

y efectos en el CBR. Los resultados indican que los mejores resultados se obtienen con la 

sustitución del 25% de adición CBCA. El autor llegó a la conclusión que las CBCA llegan 

a comportarse de manera muy similar al cemento para mejorar las condiciones del suelo 

granular arenoso. 

Para los antecedentes nacionales tenemos a Bustamante y Merma (2020), en su artículo 

científico titulado, “Mejoramiento de suelos usando PET para caminos no 

pavimentados” donde su objetivo utilizar materiales PET para aumentar las condiciones 

de la subrasante, metodológicamente la investigación fue experimental. La población está 

constituida por el suelo extraído del Jr. Guadalupe en el C.P. Tartar Chico en Baños del 

Inca - Cajamarca. La muestra está conformada por el suelo usando residuos de PET. Los 

instrumentos de medición empleados para determinar los límites de consistencia, MDS y 

OCH con cinco repeticiones para CBR donde finalmente los resultados indican que usando 

PET en 2% y 4% el CBR aumenta significativamente en 3.58% y 6% respectivamente. Se 

concluye que la adición de 5% de PET, mejora la subrasante para ambas muestras 

dejándolos aptos para trabajos de pavimentado. 

Piedra, Vásquez y Arriola (2021) nos mencionan en su investigación titulado, “Efecto de 

las cenizas de cáscara de arroz en el mejoramiento de suelos expansivos en Jaén - 

Cajamarca - Perú”  su objetivo era analizar la incidencia del uso de CCA que permitan 

mejorar los suelos expansivos, la investigación fue de tipo cuasiexperimental y su 
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población está limitada por el Urb. Uña de Gato – Jaén - Cajamarca y su muestra 

conformada por el suelo expansivo usando de CCA. Los ensayos realizados fueron para 

obtener el MDS, el OCH y el CBR. Los resultados indican que hay un incremento en las 

propiedades mecánicas con una adición de 12% de ceniza con un CBR de 7.50% 

aumentando de esta manera el valor de soporte. Se concluye que la adición de cenizas 

de cáscaras ayuda en estabilizar este tipo de suelo. 

Ramal, Raymundo y Chávez (2022) en su investigación titulado, “Mejoramiento de 

suelos adicionando cenizas de cascara de arroz en carreteras de bajo tránsito en la 

ciudad de Piura” donde el objetivo fue determinar el efecto de las CCA en beneficio de 

aumentar sus propiedades del suelo. Su población está constituida por una carretera con 

muy como tránsito en Piura y la muestra por suelos arcillosos y limosos (A-5) según 

AASHTO usando las CCA en 6% y 8%. El ensayo realizado fue el CBR y sus resultados 

indican que en el Ensayo de CBR que se incremente los valores en 2.90% a 4.60% y de 

2.98% a 8.0% respectivamente, así como también se menciona que el costo reduciría 

considerablemente. Se llegó a la conclusión que si se utilizará como estabilizantes con el 

propósito de realizar proyectos de Ingeniería Civil. 

Purificación, Marín y Benites (2021) en su artículo científico titulado, “Mejoramiento del 

valor de soporte de suelos utilizando cenizas de cascarilla de café arábica”  su 

objetivo era determinar los efectos de las CCCA para mejorar tipos de suelos que son  

cohesivos, su estudio realizado es experimental porque se sustituyó las cenizas de CCCA 

en 10%, 15% y 20% respecto a las muestras con el propósito de analizar las características 

físicas y mecánicas en los respectivos ensayos de laboratorio. La población fue 

conformada por el suelos de Las Guineas a Mañumal iniciando desde las progresivas 

0+000km – 7+500Km y su muestra estratos de suelo cohesivos, los ensayos que fueron 

utilizados fue el ensayo de Valor de soporte y el OCH. Los resultados obtenidos indica que 

el CBR incremento para las adiciones de 15% de CCCA en 19.70% de CBR al 95% MDS 

y 27% de CBR al 100% MDS y además el OCH es de 3.7%. Finalmente, se autor concluye 

que no habrá efectos desfavorables en cuanto los cambios de volumen de la muestra 

cuando lleguen a unirse. 

Aponte et al. (2019), en su investigación titulado, “Mejoramiento de suelos arenosos 

con usando de cenizas provenientes del fondo de ladrilleras artesanales” su objetivo 

era determinar el beneficio del uso de CFLA (Cenizas de madera y carbón) con el propósito 
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de mejorar de suelos arenosos con propósitos de pavimentacion, su estudio fue 

experimental y su población la subrasante de las calles en la ciudad de Lima norte y sus 

respectivas muestras obtenidas de 5 calicatas donde se adicionaron CFLA en 

proporciones de 0%, 10%, 20%, 30% y 40%. Los ensayos utilizados fueron determinados 

el ensayo de Proctor estándar y corte directo. Los resultados obtenidos indican que, para 

esta investigación, la una adición de 10% de CFLA se brindan mejores resultados de corte 

directo a diferencia de la muestra patrón; confirmando de esta manera que la adición de 

CFLA contribuye al mejoramiento de las características del suelo. 

Los suelos arcillosos son aquellos suelos finos donde el diámetro de sus partículas es 

menor a 0.005 mm, los cuales se distinguen por tener una baja absorción de agua y 

capacidad portante lo que le hacen un material poco trabajable. Como también cuenta con 

una capacidad muy alta para retener agua. (Crespo, 2004, p.22) 

Sobre las características del suelo arcillo se puede clasificar mediante SUCS (Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos) así como también en el sistema AASHTO 

(Association of State Highway and Transportation Officials) y son clasificados como CH y 

A7-6 (45) respectivamente. De igual forma el MTC indican en su Manual de Carreteras 

(2014). 

Tabla 1. Clasificación de suelos según su IP. 

IP PLASTICIDAD CARACTERÍSTICAS 

IP > 20 ALTA Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20 
MEDIA Suelos arcillosos 

IP > 7 

IP < 7 BAJA 
Suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 NO PLÁSTICO Suelos exentos de arcilla 

Nota: Tomada de Manual de suelos (MTC) – Suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, 2014, p. 34. 

 

Correspondiente a la estabilización de suelos se menciona que es básicamente mejorar 

las propiedades y condiciones del suelo. En su gran mayoría se realiza en los suelos finos 

como limos o arcillas que no cumplen con los requisitos mínimos para realizar obras de 

pavimentación. (Matalucci, 2020, p.12) 

El MTC (2014), menciona sobre la clasificación de subrasante con respecto al CBR. 
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Tabla 2. Clasificación de subrasante según su Valor de Soporte. 

CATEGORÍA CBR CBR 

Sub rasante inadecuada CBR < 3% 

Sub rasante pobre De CBR > 3% a CBR < 6% 

Sub rasante regular CBR > 6% a CBR < 10% 

Sub rasante buena CBR > 10% a CBR < 20% 

Sub rasante muy buena CBR > 20% a CBR < 30% 

Sub rasante excelente CBR > 30% 

Nota: Tomada de Manual de suelos (MTC) – Suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, 2014, p. 37. 

 

Respecto a la clasificación de suelos se puede realizar de diferentes maneras ya sea 

según el tamaño de sus partículas, textura y/o composición teniendo en cuenta diferentes 

criterios. Los sistemas más utilizados son el de SUCS y AASHTO. (Buringh, 2020, p.24) 

Tabla 3. Tamaño de partículas 

TIPO DE MATERIAL TAMAÑO DE PARTÍCULAS 

GRAVA   75 mm - 4.75 mm 

ARENA 

  Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

  Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm 

  Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

MATERIAL FINO 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcillo Menor a 0.005 mm 

Nota: Tomada de Manual de suelos (MTC) – Suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, 2014, p. 33. 

 

La granulometría es un ensayo que nos permitirá determinar el tamaño de nuestras 

partículas con ayuda de los tamices que van desde el más grande hacia el más pequeño.  
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Figura 4: Representación de la curva granulométrica. Tomada de 

«Granulometría de suelos por tamizado», por Geotecnia fácil, 2022 

 

Con ayuda de la curva granulométrica podremos representar de manera grafica nuestro 

ensayo de granulometría. (MTC 2014, p. 33). 

Las propiedades de suelos se pueden clasificar por la textura, densidad, propiedades 

terminar, físicas, etc. Además de su comportamiento físico y mecánico. (Terrones, 2018, 

p.22) 

El Límite de Atterberg es el ensayo que nos ayudara a determinar los límites de 

consistencia entre ellos el de Contracción, plásticos y líquido y que por ende 

determinaremos el Índice de Plasticidad según la norma ASTM. (Sembenelli, 1996, p.25) 

Correspondiente al Índice de Plasticidad nos permitirá a evaluar la expansión y cambio 

de volúmenes en su gran mayoría los suelos arcillosos producidos al contacto con el agua. 

(Verruijt, 2011, p. 16) 

El contenido de humedad es la representación en porcentaje del contenido de agua que 

retiene el suelo en su estado natural y este valor varía dependiendo de cada tipo de suelos 

y a la elevación del nivel freático. (Terrones, 2018, p.24) 

El ensayo de Proctor Modificado nos ayudara a evaluar y determinar la MDS y OCH. 

Donde se utilizarán moldes y martillos que ayudarán a realizar golpes por capas según el 

tipo de material teniendo en cuenta la NTP. (Chittarang, 2019, p.2). 
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Figura 5. Ensayos Proctor, Tomada de «Métodos y equipos de compactación 

de suelos», por Romero-Quintero y Bohorquez-Contreras, 2022, p. 2. 

 

El valor de soporte se determinará con ayuda del ensayo de CBR (California Bearing 

Ratio) que básicamente representa la resistencia del suelo así como también la calidad 

de subrasante. Se realiza teniendo en cuenta la MDS al 95% o 100% (Iqbai, Kumar y 

Murtaza, 2018, p.5). 

 

Figura 6. Ensayo CBR (California Bearing Ratio). Tomada de «Mitos de la 

geotecnia frente al sentido común de la Geología», por Morilla-Abad, 2015. 

 

La ceniza es elemento gris producto de una combustión completa que por lo general está 

compuesto de sílice, sales alcalinas, óxidos metálicos. (Real Academia Española, 2022) 
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Definimos a rastrojo como los residuos dejados después del cultivo que por lo general 

son quemados por los agricultores para dejar la zona de cultivo limpia para la siguiente 

temporada de siembra. (Velázquez et al., 2002, p.37) 

La maca es una raíz tipo tubérculo que es cultivada en tierras de la sierra peruana que 

contiene en gran cantidad calcio y potasio, así como también hierro, silicio entre otros 

minerales. (Moran, 2011, p.57) 

 

Figura 7. La maca (Lepedium meyenii). 

Tabla 4. Componentes mineras y químicos de la maca. 

Elementos minerales Mg/100gr 

Calcio 200 

Fósforo 170 

Hierro 16.6 

Manganeso 0.9 

Cobre 4.8 

Zinc 4 

Sodio 19.1 

Potasio 2040 

Potasio 2040 

Nota: Tomada de Revista Agro noticias, 2023 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación:  

El tipo de investigación aplicada o también llamada práctica es la que no permitirá 

usar conocimientos que fueron obtenidos con investigaciones previas para así 

poder obtener nuevos conocimientos y hacer frente a una realidad problemática. 

(Salinas, 2016, p. 17) 

Por ese motivo mi investigación será aplicada por que está orientado a obtener 

nuevos métodos de estabilización de suelos utilización cenizas de rastrojo de maca 

en porcentajes de 5, 10 y 15 en relación al peso de las muestras. 

 

3.1.2. Nivel de Investigación 

El nivel es Explicativo es porque nos permitirá realizar la búsqueda de la verdad y 

explicar el fenómeno. (Hernández, 2018, p. 108) 

Por tal motivo la investigación fue explicativa debido a que se determinara la 

influencia de CRM con el propósito de perfeccionar las propiedades del suelo de la 

carretera San Pedro de Cajas. 

 

3.1.3. Diseño de investigación:  

El diseño experimental es aquella investigación donde se realiza la manipulación 

de la variable independiente para poder ver los efectos que genera y evaluar los 

resultados de acuerdo a los objetivos planteados. (McGuigan, 1976, p. 43) 

Se utilizó las CRM (V. Independiente) para poder determinar cuál es el efecto que 

genera en beneficio de las propiedades que se tienen en cuenta para una 

estabilización de suelos (V. Dependiente) 

Nuestro diseño fue Cuasi Experimental debido a que es un estudio empírico el 

cual nos permitirá determinar la causa y efecto. Así como también debido a 

 que la población es no aleatoria. (Pino, 2018, p. 187)  
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Figura 8. Diseño cuasiexperimental, Tomada de «Diseños experimentales», 

por Venti Cangalayo, 2023. 

 

Fue de diseño cuasi experimental por que se realizó una pre prueba que son 

nuestras muestras patrones y otra post prueba que son las muestras con adiciones 

de CRM. 

3.2. Variables y operacionalización:  

En este trabajo de investigación se realizó el análisis y efecto entre las variables 

como son, Cenizas de rastrojo de maca (Variable independiente) y Estabilización 

de subrasante (Variable dependiente). 

 

● Definición conceptual:  

Variable dependiente: La maca es una raíz tipo tubérculo que crece en la sierra 

peruana que contiene en gran cantidad calcio y potasio, así como también hierro, 

silicio entre otros minerales. (Van Hoffen, 2014, p. 34). 

Variable independiente: La estabilización de suelo es mejorar aquellas propiedades 

de suelos que facilitan realizar trabajo de obras de carreteras o vías. Estas mejoras 

se pueden realizar de manera química, mecánica o física. (Montejo, 2018, p. 17). 

 

 



 

15 
 

 

● Definición operacional: 

Variable dependiente: La CRM se analizará en función de los porcentajes que se 

adicionará a nuestras muestras, en relación de su peso 5%, 10% y 15%. 

Variable independiente: La estabilización de subrasante se analizó a través de sus 

propiedades físicas y mecánicas del suelo; sus características y sus dimensiones 

cuentan con sus respectivos indicadores. 

● Indicadores 

Variable dependiente: Los indicadores estuvieron en función del porcentaje de 

adición de cenizas de rastrojo de maca. 

Variable independiente: Para la variable de estabilización de suelos se tomó como 

indicadores de CBR, OCH - MDS e IP 

 

● Escala de medición: 

Variable dependiente: A razón. 

Variable independiente: A razón.
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población:  

La población es el conjunto finito o infinito de todo elemento. De la población se 

extraen muestras que poseen características frecuentes con el objetivo de 

llegar a conclusiones para nuestra investigación". (Morphol, 2017, p. 227-232) 

La población estuvo constituida los suelos de la subrasante de la carretera tipo 

trocha que une al pueblo de San Pedro de Cajas – Anexos y Centros Poblados 

que consta de 36 Km de carretera no pavimentada con alto contenido de arcilla 

en su capa de rodadura. 

● Criterios de inclusión: Los suelos de las tres calicatas obtenidas a una 

profundidad de 1.50 m.; de la subrasante de la carretera tipo trocha San Pedro 

de Cajas con un CBR menor al 6%. 

● Criterios de Exclusión: Se excluyeron las subrasantes de los tramos 

del 0+000 km hasta el 0+499 y 2+501 km hasta el 36+000 km de la carretera 

tipo trocha San Pedro de Cajas y que tengan valores de CBR iguales o mayores 

al 6%. 

 

3.3.2. Muestra 

La muestra es el subgrupo o parte representativa de la población que es elegida 

y que representa al universo o población. (Sampieri, 2014, p. 175) 

La muestra fueron los suelos de las tres calicatas obtenidas de la carretera 

San Pedro de Cajas – Centro Poblado y Anexos donde se ve la presencia de 

ahuellantamientos en el material afirmado en las siguientes progresivas 

Tabla 6. Ubicación de las calicatas obtenidas para la investigación. 

CALICATA PROGESIVA 

C1 0+500 km 

C2 1+500 km 

C3 2+500 km 
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3.3.3. Muestreo 

El muestreo es la forma de seleccionar muestras ya sea con una clara finalidad 

o por simple criterio. El muestreo no probabilístico consiste en la selección de 

muestras con características relacionadas según el criterio del investigador. 

(Sampieri, 2014, p. 176) 

El tipo de muestreo fue no probabilístico dirigido intencional dado que se 

analizará 3 calicatas obtenidas de un tramo de 3 km, donde visualmente se 

logra observar fallas por ahuellantamientos; teniendo en cuenta el número de 

ensayos según las normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

 

Tabla 7. Número de muestras de suelos y porcentajes de adición de 

cenizas de rastrojo de maca. 

DESCRIPCIÓN 
N° DE MUESTRAS DE SUELOS  

C 1 C 2 C 3  

Patrón 1 1 1  

5% de CRM 1 1 1 
 

10% de CRM 1 1 1 
 

15% de CRM 1 1 1 
 

 

 

3.3.4. Unidad de análisis: Los suelos obtenidos de las calicatas extraídas de la 

subrasante de la carretera tipo trocha San Pedro de Cajas.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

● Observación directa: 

Es la técnica que nos permite desarrollar y controlar aquellos datos de la 

investigación mediante la observación e incluso usar las variables en ciertas 

condiciones. (Tamayo y Silva, 2018, p. 8) 

 

• Análisis documental:  

Es aquella técnica que básicamente se trata de la que se recolectar o recuperar 

datos importantes para una investigación de fuentes confiables. (Peña y Pirella, 

2007, p. 5) 
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Se hizo la búsqueda de información de fuentes confiables tales como revistas 

científicas, libros de suelos, Manueles, Normas Técnicas Peruanas e Internaciones 

y entre otros. 

 

● Instrumentos de recolección de datos: 

Es aquella herramienta que nos ayudara a obtener información que nos permita 

desarrollar nuestro proyecto de investigación (Gómez, 2012, p. 58) 

Nuestro instrumentos utilizados fueron los formatos de ensayos de laboratorios 

de suelos que fueron entregados por el Laboratorio de Huancayo – Centauro 

Ingenieros con Acreditación LE-41. 

 

Figura 9. Ensayos de suelos, Elaboración propia 

 

● Validez: 

Es aquella que nos permitirá medir la precisión de nuestras variables de 

investigación. (Sampieri, 2014, p. 200) 

Fueron nuestros formatos de laboratorio que fueron acreditados previamente. 
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● Confiabilidad: 

Es la medición o grado que nos permitió obtener resultados que sean coherentes 

y consistentes. Es decir que cuando realicemos una aplicación a otras muestras 

los resultados obtenidos sean igual. (Sampieri, 2014, p. 200) 

Nuestra confiabilidad se basa en los trabajos garantizados por el laboratorio 

acreditado por el INACAL. 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos que se realizaron para poder realizar la estabilización de suelo con 

la adicción de rastrojo de maca fueron los siguientes.  

 

Gabinete: Búsqueda de información 

● Se hizo la búsqueda de información de fuentes confiables tales como Revistas 

científicas, libros de suelos, Normas técnicas entre otros. 

 

Campo: Obtención de datos de nuestra población y muestra 

● Identificamos el tramo más critico de la carretera no pavimentada de donde 

recogeremos las muestras de subrasante previa autorización de la 

Municipalidad del distrito de San Pedro de Cajas. 

 

Figura 10. Identificación de tramos afectados de la Carretera. 
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● Se obtuvieron 3 calicatas a una profundidad de 1.5 metros separados a cada 

un kilómetro. Muestras que serán trasladados hacia Huancayo a un laboratorio 

certificado que garanticen nuestros resultados.  

 

Figura 11. Obtención de las muestras de las 3 calicatas 

 

● Se identificaron a los principales agricultores de maca de nuestra localidad. 

● Se realizó la cotización del rastrojo de maca o desperdicios de maca. 

 

Figura 12. Recolección de rastrojo de maca 

 

● Se realizó la obtención y traslado del rastrojo de maca de los agricultores de 

dicha comunidad. 
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● Seleccionamos nuestro material estrella que básicamente son las hojas y tallos 

secos de nuestro tubérculo. 

● Se realizo secado del rastrojo por 1 día. 

● Se incinero el rastrojo en un horno artesanal para la facilidad de transporte de 

nuestra CRM hacia la ciudad de Huancayo, donde se encuentra nuestro 

laboratorio certificado.  

● Se realizó el traslado del material a la ciudad de Huancayo, en el laboratorio 

CENTAURO INGENIEROS con registro No LE-141. 

 

Figura 13. Traslado del material al laboratorio Centauro Ingenieros. 

 

Laboratorio: Obtención de materiales 

● Luego de ello, ya en el laboratorio se realizó la quemada o calcinación de 35 kg 

de rastrojo de maca a una temperatura de 400° a 600°C hasta obtener residuos 

de 4 mm como máximo. 
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Figura 14. Obtención de las cenizas de rastrojo de maca 

 

● Se realizo los ensayos de nuestra muestra patrón y luego con las adiciones 

para poder determinar cuáles son las propiedad que se logran aumentar. 

● Para nuestra investigación se realizaron 12 ensayos de nuestras 3 muestras y 

sus respectivas adiciones de 5%, 10% y 15% de CRM, teniendo en cuenta las 

Normas Técnicas Peruanos de suelos. 

▪ Ensayos con límite de Atterberg.   (NTP 339.129) 

▪ Ensayo con Proctor modificado.   (NTP 339.141) 

▪ Ensayo con CBR.     (NTP 339.145) 

 

Gabinete: Resultados, Conclusión y Recomendaciones 

● Se realizo el análisis y evaluación de los resultados para determinar la 

incidencia de las CRM sobre la Estabilización de suelos. 

● Se redacto las conclusiones de los resultados obtenidos y finalmente se 

brindaron las recomendaciones para futura investigaciones relacionados a 

nuestro tema. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Nuestro objetivo fundamental de esta investigación fue la incorporación de CRM en 

porcentajes de 5%, 10% y 15% donde estas adiciones nos brindaron resultados 

favorables que fueron emitidos por el Laboratorio Centauro Ingenieros y de esa 

manera evaluar cómo mejorar las propiedades del suelo. Para determinar nuestras 

estadísticas inferenciales se usó el programa Minitab y finalmente para la prueba de 

Hipótesis se realizó mediante el ANOVA. 

3.7. Aspectos éticos 

Para la elaboración de mi trabajo de investigación se tuvo en cuenta los Códigos de 

Ética en Investigación de la Universidad Cesar Vallejo. 

Donde también se tuvo en cuenta los manuales ISO 690 con toda la veracidad y 

honestidad además que nuestros resultados obtenidos en laboratorio son auténticos 

y veraces. 

Por lo cual esta investigación será un antecedente o propuesta para realizar 

estabilización de suelos en con materiales naturales sin generar costos elevados. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Recolección de las muestras 

Nuestras muestras fueron obtenidas de: 

 

• Región  : Junín 

• Provincia  : Tarma 

• Distrito  : San Pedro de Cajas 

• Carretera  : Carretera rural San Pedro de Cajas y Anexos 

• Calicatas  : Progresivas 0+500, 1+500 y 2+500 

 

 

 

      
 

Figura 15. Mapa de Junín y San Pedro de Cajas, Tomada de «Historia del 

Perú», por Turismo Junín, 2022. 

 

4.2. Análisis de la muestra patrón 

 

• Ensayos de granulometría 

El material utilizado para el ensayo fueron los suelos obtenidos de las 3 calicatas de 

la carretera tipo trocha del Distrito de San Pedro de Cajas. 

Se muestra en el siguiente cuadro los resultados de ensayo granulométrico de la 

muestra patrón de las progresivas 0+500, 1+500 y 2+500. 

. 
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Tabla 8. Clasificación de suelo según SUCS y AASHTO. 

TAMIZ 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

C - 01 C - 02 C - 03 

PROM. % Que 
pasa 

% Que 
pasa 

% Que 
pasa 

3 in 75 100 100 100 100.00 

2 in 50 100 100 100 100.00 

1 1/2 in 37.5 100 100 100 100.00 

1 in 25 100 94.4 95.4 96.60 

3/4 in 19 94.5 94.4 93.3 94.07 

3/8 in 9.5 88.3 87.9 87.4 87.87 

No. 4 4.75 82.9 82.9 82.6 82.80 

No. 10 2 78.5 78.1 78.7 78.43 

No.20 0.85 74.7 74.1 74.8 74.53 

No. 40 0.43 71.4 70.9 72.8 71.70 

No. 60 0.25 69.4 68.6 70 69.33 

No. 140 0.11 66.6 65.7 66.8 66.37 

No. 200 0.08 65.7 64.9 65.5 65.37 

 

 

 

Se puede evidenciar en nuestra curva granulométrica que nuestro suelo es de 

material fino debido a que el 65.37% pasa por el tamiz No 200. 
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Tabla 9.  Resultados granulométricos de las muestras patrón.  

CALICATA SUCS Nombre de grupo AASHTO Material 

C 01 
(0+500) 

 CL 
Arcilla de baja 
plasticidad con 

grava 
A-6(7)  

Arcilloso 
– limoso 

C 02 
(1+500) 

CL 
Arcilla de baja 
plasticidad con 

grava 
A-6(6)  

Arcilloso 
– limoso 

C 03 
(2+500) 

CL 
Arcilla de baja 
plasticidad con 

arena 
A-6(8) 

Arcilloso 
– limoso 

 

 

• Ensayos de límite de Atterberg 

Para realizar el siguiente ensayo se tomó en cuenta la norma NTP 339.129 así como 

también el Manual de ensayos de materiales E 110 – E 111. 

Se muestra en el siguiente cuadro los resultados de la muestra patrón en las 3 

progresivas (0+500, 1+500 y 2+500). 

 

Tabla 10. Resultados del índice de plasticidad de SN. 

CALICATA LL LP IP 

C 01 
30   16 14  

(0+500) 

C 02 
30  17 13  

(1+500) 

C 03 
33  17  16  

(2+500) 

 

Nuestros resultados indica que nuestras muestras se clasifican en una plasticidad 

media con características de un suelo arcilloso, según el Manual de Carreteras. 
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• Ensayo de Proctor Modificado 

En el siguiente ensayo se tomó en cuenta las normas ASTM D-4718, NTP 339.129. 

 

Tabla 11. Resultados de Proctor modificado del SN 

CALICATA PUSM (lbf/pie3) OCH (%) MDS (g/cm3) 

C 01 
(0+500) 

 117.0 12.0 %  1.874  

 

C 02 
(0+500) 

115.5  11.5 %  1.850  

 

 

C 03 
(0+500) 

 117.0 12.0 %   1.874 

 

 
 

El propósito de realizar este ensayo es para poder determinar el OCH y la MDS con 

el fin de obtener una relación entre ambos en nuestras 3 muestras. 

 

• Ensayos de CBR 

 

En el siguiente ensayo se tomó en cuenta las normas ASTM D-1883, NTP 339.145. 

Se muestra en los siguientes gráficos de los resultados de la muestra patrón en las 3 

progresivas (0+500, 1+500 y 2+500). 

 

Tabla 12. Resultados de CBR del SN 

CALICATA 
MDS 

(g/cm3) 
OCH (%) 

CBR al 
100% 
MDS 

CBR al 
95% 
MDS 

C 01 
 117 12% 4.10% 2.29% 

(0+500) 

C 02 
115.5 11.5% 5.76% 3.23% 

(1+500) 

C 03 
117 12% 4.50% 2.50% 

(2+500) 
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4.3. Análisis del Suelo natural más adición de cenizas de rastrojos de maca 

 

• Ensayos de límite de Atterberg 

 

Tabla 13. Resultados del índice de plasticidad del SN + CRM en la Calicata 1 

CALICATA 1 LL LP IP 

SN 30 16 14 

 
SN + 5% 

CRM 
32 26 6 

 

 
SN + 10% 

CRM 
31 26 5 

 

 
SN + 15% 

CRM 
33  26 7 

 

 
 

Tabla 14. Resultados del índice de plasticidad del SN + CRM en la Calicata 2 

CALICATA 2 LL LP IP 

SN 30  17 13  

 
SN + 5% 

CRM 
31 26 5 

 

 
SN + 10% 

CRM 
32 28 4 

 

 
SN + 15% 

CRM 
35 32 3 

 

 
 

Tabla 15. Resultados del índice de plasticidad del SN + CRM en la Calicata 3 

CALICATA 3 LL LP IP 

SN 33  17  16  

 
SN + 5% 

CRM 
33 26 7 

 

 
SN + 10% 

CRM 
32 27 5 

 

 
SN + 15% 

CRM 
34 30 4 
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Se puede evidenciar una reducción considerable del IP de la muestra patrón (C1, C2 y C3) a 

comparación con la muestra con adición de CRM, logrando clasificar al suelo con un suelo 

poco arcilloso plasticidad según el Manual de carreteras. 

 

• Ensayo de Proctor Modificado 

 

Tabla 16. Resultados del Proctor modificado del SN + CRM en la Calicata 1 

CALICATA 1 
PUSM 

(g/cm3) 
OCH (%) 

MDS 
(g/cm3) 

SN 117.0 12.0 1.874 

 

SN + 5% 
CRM 

 119.0 9  1.906 
 

 

SN + 10% 
CRM 

117.5 8.5 1.882 
 

 
SN + 15% 

CRM 
117.5 8.5 1.882 

 

 
 

Tabla 17. Resultados del Proctor modificado del SN + CRM en la Calicata 2 

CALICATA 2 
PUSM 

(g/cm3) 
OCH (%) 

MDS 
(g/cm3) 

SN 115.5  11.5 1.850  

 

SN + 5% 
CRM 

119.0 9.0 1.906 
 

 

SN + 10% 
CRM 

117.5 8.5 1.882 
 

 
SN + 15% 

CRM 
118.0 8.0 1.890 
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Tabla 18. Resultados del Proctor modificado del SN + CRM en la Calicata 3 

CALICATA 3 
PUSM 

(g/cm3) 
OCH (%) 

MDS 
(g/cm3) 

SN  117.0 12.0   1.874 

 

SN + 5% 
CRM 

119.0 9.0 1.906 
 

 

SN + 10% 
CRM 

118.0 8.5 1.890 
 

 
SN + 15% 

CRM 
118.0 9.0 1.890 

 

 
 

Los resultados de los ensayos de Proctor Modificado indican que la adición de CRM 

reduce el Optimo contenido de humedad de 12% hasta un 8.0%. 

 

• Ensayos de CBR – California Bearing Ratio 

 

Tabla 19. Resultados de CBR del SN+CRM en la Calicata 1 

CALICATA 1 
MDS 

(g/cm3) 
OCH (%) 

CBR al 
100% 
MDS 

CBR al 
95% 
MDS 

SN  117 12 4.10% 2.29% 

 
SN + 5% 

CRM 
 119.0 9.0  17.58%  9.70%  

 

 
SN + 10% 

CRM 
 117.5 8.5  28.34%  15.70%  

 

 
SN + 15% 

CRM 
117.5  8.0  31.91%  17.66%  
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Tabla 20. Resultados de CBR del SN+CRM en la Calicata 2 

CALICATA 2 
MDS 

(g/cm3) 
OCH (%) 

CBR al 
100% 
MDS 

CBR al 
95% 
MDS 

SN 115.5 11.5% 5.76% 3.23% 

 
SN + 5% 

CRM 
119.0   9.0 17.64%  9.84%  

 

 
SN + 10% 

CRM 
 117.50 8.5  27.17%  14.86%  

 

 
SN + 15% 

CRM 
 118.8 8.0  31.45%  17.30%  

 

 
 

Tabla 21. Resultados de CBR del SN+CRM en la Calicata 3 

CALICATA 3 
MDS 

(g/cm3) 
OCH (%) 

CBR al 
100% 
MDS 

CBR al 
95% 
MDS 

SN 117 12 4.50% 2.50% 

 
SN + 5% 

CRM 
 119 9.0  17.62%  9.74%  

 

 
SN + 10% 

CRM 
 118 8.5  26.75% 14.82%  

 

 
SN + 15% 

CRM 
 118 9.0  31.32%  17.40%  

 

 
 

Los resultados indican que el valor de soporte aumentó considerablemente con la 

adición de 15% de CRM hasta un valor de 31.45% clasificándolo con una subrasante 

excelente según lo indicado por el Manual de carreteras. 

 

4.4. Análisis Estadístico de las muestras patrón y muestras con adiciones 

4.4.1. Índice de Plasticidad 

4.4.1.1. Prueba de normalidad 

Se realizó la prueba de Shapiro Wilk en el programa Minitab debido a que contamos 

con menos de 50 datos que serán analizados. 

Hipótesis: 

H0: Existe normalidad para los valores del IP 

H1: No hay normalidad para los valores del IP 
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Significancia: 

α = 0.05 = 5% 

 

Reporte del nivel de significancia  

 

Figura 16. Grafica de probabilidad del IP de la muestra natural y con 

adiciones de CRM. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra patrón del IP tiene un valor de 0.487. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra experimental con 5% de CRM del IP es 0.631. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra experimental con 10% de CRM del IP es 0.631. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra experimental con 15% de CRM del IP es 0.487. 

 

4.4.1.2. Prueba de Varianza 

Hipótesis: 

Evaluamos con Minitab 

H0: Las varianzas son iguales 

H1: Al menos una varianza es diferente 
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Significancia: 

α = 0.05 = 5% 

 

Tabla 22. Tabla de prueba de varianzas sobre el IP. 

MUESTRA N DESV. EST. IC 

SN   1.52753 (0.678052; 19.2916) 

SN + 5% CRM 3 1.00000 (0.443889; 12.6293) 

SN + 10% CRM 3 1.00000 (0.443889; 12.6293) 

SN + 15% CRM 3 1.52753 (0.678052; 19.2916) 

 
Nivel de confianza individual = 98.75% 
 
 
Tabla 23.  Valor de P según Bartlett para el IP. 

 

METODO 
ESTADÍSTICA 
DE PRUEBA 

VALOR P 

Bartlett 0.58 0.902 

 
 

 

Figura 17. Grafica de prueba de varianzas del IP de la muestra natural y 

con adiciones de CRM. 
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Resultados: 

Valor p = 0.813 

Valor α = 0.05 

 

Concluimos  

Los resultados del I.P. del suelo natural y con adición de 5%, 10% y 15% de CRM 

presentan varianzas iguales. 

 

4.4.1.3. ANOVA 

 
Hipótesis 
 
H0: Las medias son todas iguales. 
H1: Al menos una media es diferente. 
Nivel de significancia : α = 0.05 
 
 
Análisis de Varianza 
 
Tabla 24.  Valor de P para el Análisis de Varianza en el IP 

Fuente GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 

 
Valor F Valor P 

Factor 3 195.62 64.972  32.490 0.000 

Error 8 16.00 2.000      

Total 11 210.92        

 
 
Resumen del modelo 
 
Tabla 25.  Tabla de resumen del modelo para el IP. 

S R - Cuad. 
R - Cuad. 
(Ajustado) 

R - Cuad. 
(Pred) 

1.41421 92.41% 89.57% 82.93% 
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Medias 
 
Tabla 26.  Tabla de medias para el IP.  

Factor N Media 
Desv. 
Est. 

IC de 95%   

SN 3 14.333 1.528 (12.450; 16.216)   

SN + 5% CRM 3 6.000 1.000 (4.117; 7.883)   

SN + 10% CRM 3 4.667 0.577 (2.784; 6.550)   

SN + 15% CRM 3 4.670 2.080 (2.78; 6.55)   

 
Desv.Est. agrupada = 1.41421 
 
 

 
Figura 18. Grafica de diferencia de medias del IP de la muestra natural y 

con adiciones de CRM. 
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Comparaciones en parejas de Tukey  
 
 
Tabla 27.  Tabla de comparaciones de Tukey para el IP. 

Factor N Media Agrupación 

SN 3 14.333 A 

SN + 5% 
CRM 

3 6.000 B 

SN + 10% 
CRM 

3 4.667 B 

SN + 15% 
CRM 

3 4.670 B 

 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 

 

Figura 19. Grafica de intervalo de confianza para las medias del IP de la 

muestra natural y con adiciones de CRM. 
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4.4.2. Optimo contenido de humedad y Máxima densidad seca 

4.4.2.1. Prueba de normalidad 

Se realizó la prueba de Shapiro Wilk en el programa Minitab debido a que contamos 

con menos de 50 datos que serán analizados. 

Hipótesis: 

H0: Existe normalidad para los valores del OCH y MDS. 

H1: No hay normalidad para los valores del OCH y MDS. 

Significancia: 

α = 0.05 = 5% 

 

Reporte del nivel de significancia  

  

Figura 20. Grafica de probabilidad del IP de la muestra natural y con 

adiciones de CRM. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra patrón del OCH tiene un valor de 0.0057. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra experimental con 5% de CRM del OCH es 

0.631. 
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4.4.2.2. Prueba de Varianza 

Hipótesis: 

Evaluamos con Minitab 

H0: Las varianzas son iguales 

H1: Al menos una varianza es diferente 

 

Significancia: 

α = 0.05 = 5% 

 

 

 

Tabla 28. Tabla de prueba de varianzas sobre el OCH y MDS. 

MUESTRA N DESV. EST. IC 

SN 3  0.288675 (0.137902; 2.57389) 

SN + 5% CRM 3 0.000000 ( * ; *) 

SN + 10% CRM 3 0.000000 ( * ; *) 

SN + 15% CRM 3 0.500000 (0.238854; 4.45811) 

 
Nivel de confianza individual = 97.5% 
 
 
Tabla 29.  Valor de P según Bartlett para el OCH y MDS. 

METODO 
ESTADÍSTICA 
DE PRUEBA 

VALOR P 

Bartlett 0.33 0.500 
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Figura 21. Grafica de prueba de varianzas del OCH y MDS de la muestra 

natural y con adiciones de CRM. 

 

Resultados: 

Valor p = 0.500 

Valor α = 0.05 

Concluimos  

Los resultados del OCH y MDS del suelo natural y con adición de 5%, 10% y 15% de 

CRM presentan varianzas iguales. 

 

4.4.2.3. ANOVA 

Hipótesis 
 
H0: Las medias son todas iguales. 
H1: Al menos una media es diferente. 
Nivel de significancia : α = 0.05 
 
 
Análisis de Varianza 
 
Tabla 30.  Valor de P para el Análisis de Varianza en el OCH y MDS. 
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Fuente GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 

Valor F Valor P 

Factor 3 23.0625 7.68750 92.25 0.000 

Error 8 0.6667 0.08333     

Total 11 23.7292       

 
 
Resumen del modelo 
 
Tabla 31.  Tabla de resumen del modelo para el OCH y MDS. 

S R - Cuad. 
R - Cuad. 
(Ajustado) 

R - Cuad. 
(Pred) 

0.288675 97.19% 96.14% 93.68% 

 
 
Medias 
 
Tabla 32.  Tabla de medias para el OCH y MDS. 

Factor N Media 
Desv. 
Est. 

IC de 95%   

SN 3 11.833 0.289 
(11.449; 
12.218) 

  

SN + 5% 
CRM 

3 9.000 0.000 (8.616; 9.384)   

SN + 10% 
CRM 

3 8.500 0.000 (8.116; 8.884)   

SN + 15% 
CRM 

3 8.500 0.500 (8.116; 8.884)   

 
Desv.Est. agrupada = 0.288675 
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Figura 22. Grafica de diferencia de medias del OCH y MDS de la muestra 

natural y con adiciones de CRM. 

  
 
Comparaciones en parejas de Tukey  
 
Tabla 33.  Tabla de comparaciones de Tukey para el OCH y MDS. 

Factor N Media Agrupación 

SN 3 14.333 A 

SN + 5% CRM 3 6.000 B 

SN + 10% CRM 3 4.667 B 

SN + 15% CRM 3 4.670 B 

 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Figura 23. Grafica de intervalo de confianza para las medias del OCH y 

MDS de la muestra natural y con adiciones de CRM. 

 

4.4.3. Valor de soporte - CBR 

4.4.3.1. Prueba de normalidad 

Se realizó la prueba de Shapiro Wilk en el programa Minitab debido a que contamos 

con menos de 50 datos que serán analizados. 

Hipótesis: 

H0: Existe normalidad para los valores del CBR. 

H1: No hay normalidad para los valores del CBR. 

Significancia: 

α = 0.05 = 5% 
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Reporte del nivel de significancia  

 

Figura 24. Grafica de probabilidad del CBR de la muestra natural y con 

adiciones de CRM. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra patrón del CBR tiene un valor de 0.318. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra experimental con 5% de CRM del CBR es 

0.487. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra experimental con 5% de CRM del CBR es 

0.359. 

La probabilidad (p) en nuestra muestra experimental con 5% de CRM del CBR es 

0.282. 

 

4.4.3.2. Prueba de Varianza 

Hipótesis: 

Evaluamos con Minitab 

H0: Las varianzas son iguales 

H1: Al menos una varianza es diferente 
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Significancia: 

α = 0.05 = 5% 

Tabla 34. Tabla de prueba de varianzas sobre el CBR. 

MUESTRA N DESV. EST. IC 

SN 3  0.866333 (0.384556; 10.9412) 

SN + 5% CRM 3 0.030551 (0.013561; 0.38580) 

SN + 10% CRM 3 0.823954 (0.365744; 10.4060) 

SN + 15% CRM 3 0.310000 (0.137606; 3.91510) 

 
Nivel de confianza individual = 98.75% 
 
 
Tabla 35.  Valor de P según Bartlett para el CBR. 

METODO 
ESTADÍSTICA 
DE PRUEBA 

VALOR P 

Bartlett 10.16 0.017 

 
 

 

Figura 25. Grafica de prueba de varianzas del CBR de la muestra natural y 

con adiciones de CRM. 
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Resultados: 

Valor p = 0.017 

Valor α = 0.05 

 

Concluimos  

Los resultados del CBR del suelo natural y con adición de 5%, 10% y 15% de CRM 

presentan varianzas iguales. 

 

4.4.3.3. ANOVA 

Hipótesis 
 
H0: Las medias son todas iguales. 
H1: Al menos una media es diferente. 
Nivel de significancia : α = 0.05 
 
 
Análisis de Varianza 
 
Tabla 36.  Valor de P para el Análisis de Varianza en el CBR. 

Fuente GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 

Valor F Valor P 

Factor 3 1276.07 425.356 1114.61 0.000 

Error 8 3.05 0.382     

Total 11 1279.12       

 
 
Resumen del modelo 
 
Tabla 37.  Tabla de resumen del modelo para el CBR. 

S R - Cuad. 
R - Cuad. 
(Ajustado) 

R - Cuad. 
(Pred) 

0.288675 99.76% 99.67% 99.46% 
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Medias 
 
Tabla 38.  Tabla de medias para el CBR. 

Factor N Media 
Desv. 
Est. 

IC de 95%   

SN 3 4.787 0.866 (3.964; 5.609)   

SN + 5% 
CRM 

3 17.6133 0.0306 (16.7909; 18.4358)   

SN + 10% 
CRM 

3 27.420 0.824 (26.598; 28.242)   

SN + 15% 
CRM 

3 31.560 0.310 (30.738; 32.382)   

 
Desv.Est. agrupada = 0.617751 
 

 
Figura 26. Grafica de diferencia de medias del CBR de la muestra natural 

y con adiciones de CRM. 
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Comparaciones en parejas de Tukey  
 
Tabla 39.  Tabla de comparaciones de Tukey para el CBR. 

Factor N Media Agrupación 

SN 3 4.787 A 

SN + 5% CRM 3 17.6133 B 

SN + 10% CRM 3 27.4200 C 

SN + 15% CRM 3 31.5600 D 

 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 

 

Figura 27. Grafica de intervalo de confianza para las medias del CBR de la 

muestra natural y con adiciones de CRM. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Karami, Pooni y Costa (2021), en su artículo científico lograron demostrar que es 

posible mejorar la calidad de los suelos expansivos y su resistencia, compresibilidad y 

volumetría usando la actualización de cenizas. Los instrumentos utilizados en este 

artículo científico fueron gravedad específica, estabilidad volumétrica, MDS, OCH y 

CBR. Los resultados obtenidos muestran un incremento en CBR de 789% y 799% 

para una adición de 7,5% y 15% de ceniza volante y cal. Por tanto, concluyen que 

también es posible demostrar la cal como elemento activador para obtener reacciones 

puzolánicas que ayuden a mejorar la resistencia. 

Hauashdh, Saphira y Jailani (2020), nos mencionan en su artículo científico que el uso 

de cenizas de fondo, cenizas volantes más cemento Portland para la estabilización de 

suelos logran un aumento de 5000 Pa para la resistencia a la compresión en su estado 

natural y luego de la medición fue de 47 kPa con una mezcla de 60% suelo, 18% 

ceniza volante, 14% ceniza de fondo y 8 % OPC. Concluyen indicando que la adición 

de CV, CC y Cemento Portland mejoran considerablemente la resistencia a la 

comprensión. 

Rivera, Mejia y Cristelo (2020), en su artículo mencionan que las mezclas de áridos 

en porcentajes del 20% y 30% permiten mejorar la resistencia de los suelos arcillosos. 

Los instrumentos utilizados fueron la resistencia (Compresión - Flexión). En los 

resultados obtenidos se evidencian que el rendimiento de la UCS a los 7 días es de 

2,5 MPa frente a los 28 días con una UCS de 2,7 MPa. Para adiciones de 20% y 30% 

de material cementoso alcalino. Concluyen que el desempeño de UCS7D y UCS28D 

aumenta en 19.85% y 18.28% respectivamente. 

Mamadou y Sema (2019), indican en su artículo científico donde tuvo como objetivo 

general evaluar la los cambios en la resistencia realizando las mezclas de suelos 

arcillosos con 2% de cal y diferentes porcentajes de cenizas volantes. Los 

instrumentos realizados en esta investigación fueron las pruebas límite de Atterberg, 

tamiz, hidrómetro y la MDS que se limita con una compactación normal. Los resultados 

indican que la utilizando de 2% de cal + 25% de ceniza volante al suelo tipo arcilloso 

en diferentes porcentajes aumenta la resistencia de las arcillas de alta plasticidad, así 

como la máxima UCS obtenida con dichas adiciones. Concluyen finalmente que la 
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proporción ideal de las mezclas fueron suelos, cenizas volantes y cal en porcentajes 

de 73%, 25% y 2% respectivamente. 

Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018) en el artículo científico donde el objetivo es evaluar 

la incidencia de CBCA en reemplazo de Cemento en porcentajes determinados para 

poder perfeccionar las condiciones de la subrasante. Su investigación fue 

experimental. Los instrumentos que fueron empleados en esta investigación fueron 

resistencia a la comprensión simple y efectos en el CBR del suelo obteniendo como 

mejor resultado la sustitución del 25% de adición de Cemento Portal por CBCA. El 

autor llegó a la conclusión que las CBCA llegan a comportarse de manera muy similar 

al cemento para mejorar las condiciones del suelo granular arenoso. 

Bustamante y Merma (2020), en su artículo logran determinar que utilizar materiales 

PET mejora las condiciones físicas y mecánicas de la subrasante. Su población está 

compuesta por el suelo extraído del Jr. Guadalupe en el C.P. Tartar Chico en Baños 

del Inca - Cajamarca. La muestra está constituida por el suelo usando residuos de 

PET. Los instrumentos de medición empleados para determinar los límites de 

consistencia, MDS y OCH con cinco repeticiones para CBR donde finalmente los 

resultados indican que usando PET en 2% el CBR aumenta significativamente en 

3.58% y con una adición de 4% de PET el CBR incrementa a 6%. concluye que la 

incidencia de 5% de PET, mejora considerablemente la subrasante de ambas 

muestras dejándolos aptos para trabajos de pavimentado. 

Piedra, Vásquez y Arriola (2021) nos mencionan en su investigación que la incidencia 

del uso de CCA para mejorar los suelos expansivos, la investigación realizada fue de 

tipo cuasiexperimental. Su población está limitada por el sector Uña de Gato en el 

distrito de Jaén – Jaén - Cajamarca y su muestra está compuesta por el suelo 

expansivo usando de cenizas de cáscara de arroz. Los instrumentos utilizados para 

esta investigación fueron determinar el MDS, el OCH y el CBR. El resultado obtenido 

indica que mejora notoriamente el comportamiento mecánico para muestra con 12% 

de adición de ceniza con un CBR de 7.50% permitiendo de esta manera se concluye 

que la adición de cenizas de cáscaras ayuda en estabilizar este tipo de suelo. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

• En el proceso de los resultados de esta investigación se llega a determinar que el 

suelo arcillo mejora considerablemente sus propiedades con la adición de cenizas 

de rastrojo de maca. Los mejores resultados se lograron obtener con una adición 

de 15% de CRM reduciendo el IP a valores de 5%, 4% y 3% y en los ensayos de 

Proctor modificado se logra reducir el OCH a 9%, 8.5% y 8%. Así como también se 

logro aumentar el CBR a valores como 17.64%, 27.17% y 31.45% clasificándolos 

como sub rasantes Buena, Muy buena y Excelente según el Manual de Carreteras 

(2014). 

• Los resultados de granulometría indican que nuestras muestras con adiciones de 

5%, 10% y 15% de CRM logran clasificar a los suelos como Limos Arenosos. De 

igual manera según los resultados obtenidos de la prueba ANOVA indican una 

significancia de 0.000 el cual significa que por lo menos uno de los resultados es 

diferente al resto, aceptando de esta manera la Hipótesis Alterna. 

• En cuanto a los ensayos de Proctor modificado se logro evidenciar que el OCH se 

reduce con las adiciones de 5%,10% y 15% de CRM clasificando a los suelos 

según su IP como suelos poco arcillosos plasticidad según el Manual de Carreteras 

(2014). Según los resultados obtenidos de la prueba ANOVA indican una 

significancia de 0.000 el cual significa que por lo menos uno de los resultados es 

diferente al resto, aceptando de esta manera la Hipótesis Alterna. 

• Respecto al Valor de soporte los resultados demuestran un incremento significante 

con las adiciones de 5%,10% y 15% de CRM con valores de 17.64%, 27.17% y 

31.45% respectivamente al 100% de la MDS. Según los resultados obtenidos de 

la prueba ANOVA indican una significancia de 0.000 el cual significa que por lo 

menos uno de los resultados es diferente al resto, aceptando de esta manera la 

Hipótesis Alterna. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Con el propósito de realizar obras como pavimentación o asfalto en zonas 

rurales o urbanas es indispensable contar con una buena subrasante para que 

estas puedan cumplir su vida útil. Existen diversas maneras de realizar la 

estabilización de suelos es por eso que en la presente investigación se adiciona 

cenizas de rastrojo de maca debido a que este material cuenta con alto 

contenido de Dióxido de calcio y Sílice, los cuales permitieron que el suelo se 

estabilice y aumente su valor de soporte. 

• Recomiendo realizar más estudios sobre estabilización de suelos con 

materiales provenientes de residuos vegetales que permitan mejorar sus 

propiedades. 

• De igual forma recomiendo para futuras investigaciones realizar adiciones de 

materiales no contaminantes y con otro tipo de cenizas para así poder evaluar 

su comportamiento en mejoras de las propiedades del suelo. 

• En esta investigación se realizó la adición de cenizas de rastrojo de maca (5%, 

10% y 15%) en muestras de suelos con arcilla de baja plasticidad con grava 

(SUCS). Los resultados indica que a mayor adición se reduce el IP y aumenta 

el Valor de soporte por tal motivo se recomienda realizar investigaciones con 

mayores adiciones. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

TÍTULO: “Estabilización de suelos utilizando cenizas de rastrojo de maca para carreteras no pavimentadas San Pedro de Cajas - Tarma, 2023” 
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS UND ESCALA 

Ceniza de 
rastrojo de 

maca 

La maca es una raíz tipo 
tubérculo que crece en las 

montañas de la sierra 
peruana que contiene en 

gran cantidad calcio y 
potasio, así como también 
Hierro, Silicio entre otros 

minerales. 
(Morán, 2011, p. 57). (Villa 

chica, 1996) 

La ceniza de rastrojo de 
maca se analizará en 

función de los porcentajes 
que se adicionará a las 

muestras de suelo 
arcilloso, en relación de su 

peso 5%, 10% y 15% 

Dosificación 

5 % 

Balanza de medición % Razón 10 % 

15 % 

Estabilización 
de 

subrasante 

La estabilización de suelos 
consiste en mejorar las 

condiciones y propiedades 
del suelo con fines de 

realizar obras de carreteras, 
vías, etc. (Montejo, 2018, p. 

17) 

La estabilización de 
subrasante se analizará a 
través de sus propiedades 

físicas y mecánicas del 
suelo; sus dimensiones 

cuentan con sus 
respectivos indicadores. 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo 

LL 
Ensayos de Limites 

de Atterberg 
% Razón LP 

IP 

Clasificación de 
suelos, el Peso 
Unitario 
Máximo y 
Optimo 
Contenido de 
Humedad 

Ensayo de Proctor 
modificado 

lbf/pie3; % Razón 

Valor de soporte Ensayo CBR % Razón 
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Título de Proyecto 
“Estabilización de suelos utilizando cenizas de rastrojo de maca para carreteras no pavimentadas San Pedro de Cajas 

- Tarma, 2023” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS OPERACIONALIZACIÓN METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES 

Método: Científico 
Tipo: Aplicada 
Diseño: Cuasi-
Experimental 

Enfoque: Cuantitativo 
Población: La carretera 

tipo trocha San Pedro de 
Cajas de longitud de 42 

km. 
Muestra:  3 calicatas 

obtenidos de un tramo 
de 3 km. Donde se 

realizarán 4 ensayos. 
Muestreo: No 
probabilístico 

Técnica: Análisis 
documental 

Instrumentos: Formatos 
para los ensayos 

¿Cuál es la incidencia de la 
ceniza de rastrojo de maca en 

la estabilización para 
subrasante de carreteras no 

pavimentas? 

Determinar la incidencia de 
la ceniza de rastrojo de maca 

en la estabilización para 
subrasante de carreteras no 

pavimentadas 

La adición de cenizas de rastrojo 
de maca incide positivamente 

en la estabilización para 
subrasante de carreteras no 

pavimentadas 

INDEPENDIENTE 

Porcentaje de 
adicción de cenizas 
de rastrojo de maca 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Ceniza de rastrojo de 
maca 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS DEPENDIENTE 

¿Cuál es la incidencia del uso 
de ceniza de rastrojo de maca 
en el Índice de Plasticidad para 

subrasante de carreteras no 
pavimentadas? 

Determinar la incidencia de 
la ceniza de rastrojo de maca 

en el Índice de Plasticidad 
para subrasante de 

carreteras no pavimentadas 

La adición de cenizas de rastrojo 
de maca reduce el Índice de 

Plasticidad para subrasante de 
carreteras no pavimentadas 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

Estabilización de 
subrasante 

Propiedades físicas 
y mecánicas del 

suelo 

¿Cuál es la incidencia del uso 
de ceniza de rastrojo de maca 
en la Peso unitario Máximo y 

Optimo Contenido de 
Humedad para subrasante de 

carreteras no pavimentas? 

Evaluar la incidencia de la 
ceniza de rastrojo de maca 

en la Peso unitario Máximo y 
Optimo Contenido de 

Humedad para subrasante de 
carreteras no pavimentas. 

La adición de cenizas de rastrojo 
de maca incide de manera 

favorable en la Peso unitario 
Máximo y Optimo Contenido de 

Humedad para subrasante de 
carreteras no pavimentadas. 

 
¿Cuál es la incidencia del uso 
de ceniza de rastrojo de maca 

en el Valor de soporte de 
subrasante para subrasante de 

carreteras no pavimentas? 

Determinar la incidencia de 
la ceniza de rastrojo de maca 
en el Valor de soporte para 
subrasante de carreteras no 

pavimentas. 

La adición de cenizas de rastrojo 
de maca aumenta el Valor de 
Soporte para subrasante de 
carreteras no pavimentas. 
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