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RESUMEN 

En la investigación el objetivo principal es determinar la influencia de la adición de 

las cenizas de tallo de quinua y de aserrín en el diseño del pavimento y en las 

propiedades de la subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023. La 

metodología es de Tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño experimental, nivel 

explicativo, además el estudio está conformado por 2 kilómetros de carretera, se 

tomaron muestras de 3 calicatas por un estudio no probabilístico, se determina la 

recolección de datos mediante la técnica de la observación. Los resultados según 

los ensayos de laboratorio determinan el IP no tiene un valor optimo, para el Proctor 

modificado la adicción más optima es de 16%CA el resultado es del 39.19% y está 

por encima de la muestra patrón. Se determinó el CBR al 95% y 100% donde el 

resultados más óptimo es 20.88% al agregar el 14%de CA y 43.06% al agregar el 

16% CA. El diseño de pavimento con 7% CTQ + 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 12% 

CA, 14% CA y 16% CA el espesor es 14 cm, presenta una variación de 4 cm. 

concluyendo que los aditivos no siempre funcionan en una combinación pueden ser 

más óptimos en adiciones independientes. 

Palabras clave: Mejoramiento, subrasante, cenizas, quinua, aserrín. 
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ABSTRACT 

The main objective of the research is to determine the influence of the addition of 

quinoa stem ash and sawdust in the pavement design and in the properties of the 

subgrade, Crucero-Oscoroque road, Puno 2023. The methodology is of applied 

type, quantitative approach, experimental design, explanatory level, in addition the 

study is confirmed by 2 kilometers of road, samples were taken from 3 calicatas by 

a non-probabilistic study, the data collection is determined by means of the 

observation technique. The results according to the laboratory tests determine that 

the PI does not have an optimum value, for the modified Proctor the most optimum 

addiction is 16%CA, the result is 39.19% and is above the standard sample. The 

CBR was determined at 95% and 100% where the most optimal results are 20.88% 

when adding 14% AC and 43.06% when adding 16% AC. The pavement design 

with 7% CTQ + 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 12% CA, 14% CA and 16% CA the 

thickness is 14 cm, presenting a variation of 4 cm. concluding that the additives do 

not always work in a combination can be more optimal in independent additions. 

Keywords: Improvement, subgrade, ashes, quinoa, sawdust.
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I. INTRODUCCIÓN

En la ciudad de Calabar, una de las ciudades de la región selvática de 

Nigeria, las subrasantes no cumplen los requisitos mínimos en cuanto a 

características de resistencia, por lo que es necesario mejorarlas y puedan 

mantener la carga generada por el proyecto, esto se debe con frecuencia a la 

necesidad de sustituir el material insuficiente de la subrasante por otro óptimo, que 

a veces se encuentra a una distancia considerable del proyecto (Ewa et al.,2023, 

p.2).

En América Latina, un informe del 2018 presentado por INVIAS mostro que 

el 34,8% de las vías carece de pavimentación debido a costos elevados que 

exceden los recursos gubernamentales, resaltando la necesidad de suelos con 

propiedades apropiadas en ciertas zonas (Cobos Molina et al.,2019, p.16). Los 

suelos de baja resistencia, hinchamiento excesivo y alta compresibilidad en 

proyectos de ingeniería plantean problemas en construcción y rendimiento, 

incentivando la modificación química con aditivos tradicionales como cemento y cal; 

sin embargo, la incorporación de residuos sólidos como la ceniza de aserrín (SDA) 

ha surgido como una opción aceptable (James, 2018, p. 3). Algunas investigaciones 

han examinado el SDA como estabilizador único y en combinación con cemento y 

cal, aprovechando su contenido de sílice para mejorar propiedades cementosas, 

pero ello no es suficiente para establecer una normalidad. Es por eso que se tiene 

que buscar y evaluar los beneficios de combinar algunos materiales con cemento 

para emplear en suelos expansivos de subbases de carreteras, explorando mejoras 

en rendimiento y durabilidad (Camelo y Gonzales, 2021, p. 16-19). 

En la ciudad de Piura, el 80% de las carreteras no están asfaltadas, lo que 

supone un problema para los agricultores porque estas carreteras están en muy 

mal estado y dificultan el transporte de sus productos a los mercados. Los 

agricultores se beneficiarían si se mejorara la calidad de las carreteras porque les 

permitiría utilizar sus propiedades durante más tiempo y alargar la vida útil de las 

mismas (Montejo, Raymundo y Chávez, 2020, p. 132). 

En la carretera de Crucero a Oscoroque, presenta fallas de la estructura del 

pavimento afirmado, los cuales se presenta baches de diferentes tamaños, así 
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como la deformación de algunas zonas de la carretera, generando a los 

automóviles que transitan por este medio, retrasos como en tiempo en el trayecto, 

por otro lado, incide en el pronto mantenimiento del automóvil, lo que genera un 

gasto por la condición que esta. 

Por la problemática presentada en la carretera se plantea el siguiente 

problema general: ¿De qué manera influye la adición de las cenizas de tallo de 

quinua y de aserrín en el diseño del pavimento y en las propiedades de la 

subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023?, asimismo se plantean los 

problemas específicos: ¿De qué manera influye la adición de las cenizas de tallo 

de quinua y de aserrín en las propiedades físicas de la subrasante, carretera 

Crucero-Oscoroque, Puno 2023?, ¿De qué manera influye la adición de las cenizas 

de tallo de quinua y de aserrín en las propiedades mecánicas de la subrasante, 

carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023?, ¿De qué manera influye la subrasante 

adicionada con las cenizas de tallo de quinua y de aserrín en la estructura del 

diseño del pavimento afirmado, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023? y ¿De 

qué manera influye la subrasante adicionada con las cenizas de tallo de quinua y 

de aserrín en el presupuesto del diseño del pavimento afirmado, carretera Crucero-

Oscoroque, Puno 2023?. 

El estudio se justifica teóricamente por que se plantea dar nuevas formas 

para la estabilización de una subrasante, esto servirá como un antecedente para 

nuevas investigaciones por lo que también se dejara vacíos de información que 

serán analizadas por otros investigadores, se justifica prácticamente para suelos 

que tengan deficiencias debido a que se plantea dar todo el procedimiento seguido, 

normado por las técnicas y normas peruanas, que brindaran la verificación de los 

valores obtenidos. 

La investigación se justifica socialmente porque beneficiará a los que 

transiten en la carretera mejorando el retraso que se tenía, así se optimizará el 

tiempo que se necesitaba para recorrer el trayecto, se justifica económicamente por 

que se busca reducir el espesor del pavimento afirmado por lo que se reducirá el 

costo del presupuesto para la subrasante. 

Para el presente proyecto se formuló un objetivo general: Determinar la 
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influencia de la adición de las cenizas de tallo de quinua y de aserrín en el diseño 

del pavimento y en las propiedades de la subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, 

Puno 2023. Asimismo se plantean los siguientes objetivos específicos: Determinar 

la influencia de la adición de las cenizas de tallo de quinua y de aserrín en las 

propiedades físicas de la subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023, 

Determinar la influencia de la adición de las cenizas de tallo de quinua y de aserrín 

en las propiedades mecánicas de la subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, 

Puno 2023, Determinar la influencia de la subrasante adicionada con las cenizas 

de tallo de quinua y de aserrín en la estructura del diseño del pavimento afirmado, 

carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023. y Determinar la influencia de la 

subrasante adicionada con las cenizas de tallo de quinua y de aserrín en el 

presupuesto del diseño del pavimento afirmado, carretera Crucero-Oscoroque, 

Puno 2023. 

El estudio tendrá como hipótesis general: La adición de las cenizas de tallo 

de quinua y de aserrín influye en el diseño del pavimento y en la mejora de las 

propiedades de la subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023. Y como 

hipótesis específicas: La adición de las cenizas de tallo de quinua y de aserrín 

influyen en la mejora de las propiedades físicas de la subrasante, carretera 

Crucero-Oscoroque, Puno 2023, La adición de las cenizas de tallo de quinua y de 

aserrín influyen en la mejora de las propiedades mecánicas de la subrasante, 

carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023, La subrasante adicionada con las 

cenizas de tallo de quinua y de aserrín influye en la reducción de la estructura del 

diseño del pavimento afirmado, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023 y La 

subrasante adicionada con las cenizas de tallo de quinua y de aserrín influye en la 

reducción del presupuesto del diseño del pavimento afirmado, carretera Crucero-

Oscoroque, Puno 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Un antecedente relevante en el ámbito nacional es el estudio de Butron 

(2022), quien se propuso optimizar la capacidad de carga del suelo de subrasante 

en el Jr. Ica, distrito de Ilave, provincia de El Collao - Puno, durante el año 2021. La 

metodología aplicada fue cuasi experimental, adoptando un enfoque cuantitativo 

con nivel explicativo. La población de análisis consistió en el suelo de subrasante 

en esa localidad, mientras que la muestra comprendió muestras de suelo con 

adiciones de ceniza de tallo de quinua (CTQ) en distintos porcentajes (7%, 9%, 11% 

y 15%) respectivamente. Los resultados indicaron que la inclusión de (CTQ) en la 

proporción mencionada condujo a una reducción en la dispersión del suelo de 

subrasante en comparación con el suelo no modificado. Además, se estableció que 

la plasticidad del suelo se mantuvo dentro de un rango aceptable, indicativo de un 

nivel de plasticidad medio. Además, se observó un incremento significativo en la 

(MDS) de la subrasante al agregar la ceniza, siendo la dosis óptima hallada de 

11.50%. En resumen, se evidenció una mejora sustancial en la resistencia de apoyo 

del suelo de subrasante al emplear la (CTQ), logrando hasta un 25% de aumento 

en el Índice de (CBR) al 95%, con los niveles de ceniza del 7%, 9%, 11% y 15%. 

Estos resultados sugieren que la integración de (CTQ) representa una estrategia 

efectiva para realzar las características del suelo de subrasante y su capacidad de 

carga. 

Amanqui y Hancco (2022) realizaron un proyecto de investigación para 

evaluar el impacto del aluminio reciclado y la ceniza derivada del tallo de quinua en 

las propiedades físico-mecánicas de la subrasante de la Avenida. Aviación – 

Azángaro, Puno - 2022. La metodología utilizada fue de diseño cuasi experimental, 

con un enfoque cuantitativo y nivel explicativo. El estudio comprendió ensayos de 

laboratorio como: granulometría, determinación de los límites de Atterberg, ensayos 

Proctor modificados y el Índice de Soporte de California (CBR, por sus siglas en 

inglés). El espécimen consistió en muestras de suelo extraídas de la subrasante, a 

las cuales se les añadieron aditivos en proporciones del 4%, 8% y 12%, basadas 

en la dosificación recomendada por Guía, M. (2019), quien sugirió porcentajes del 

10%, 15% y 20%. Los resultados revelaron que, al adicionar AR y CTQ en las 

proporciones mencionados, se logró una reducción del contenido de humedad 
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óptima (OCH) del 15.20% al 12.20% con el 12% de aluminio reciclado, un descenso 

del índice de plasticidad (IP) del 15.20% al 7.80% con el 12% de aluminio reciclado, 

y una mejora significativa en el CBR al 95% De la muestra patrón, aumentando del 

5.80% al 19.40% con el incremento del 12% de aluminio reciclado. En resumen, la 

inclusión de aluminio reciclado y ceniza derivado del tallo de quinua demostró un 

incremento sustancial en la resistencia de la subrasante. 

En el marco de los antecedentes internacionales, James (2019) quien se 

propuso investigar como objetivo principal determinar los beneficios de resistencia 

al mejorar los suelos expansivos agregando las cenizas derivadas del polvo de 

sierra (SDA), un subproducto producido en la industria de la trituración de madera 

a partir de procesos de combustión. Aunque no se especificaron en la publicación 

el enfoque de investigación, el diseño, ni el nivel de la misma, la metodología se 

caracterizó por ser de aplicación experimental. El muestreo se llevó a cabo 

utilizando muestras de suelo estabilizado con cemento que habían sido modificadas 

con SDA en los siguientes porcentajes 5%, 10% y 20% en peso del suelo. La 

compilación de datos se realizó utilizando fichas de compendio, referencias 

bibliográficas y cuestionarios. Los resultados obtenidos indicaron que el 5% de SDA 

en la estabilización del cemento condujo a una incorporación del 26% en la 

resistencia temprana y un crecimiento del 20% en la resistencia pausada del 

material. Además, al considerar los valores pronosticados del (CBR), se observó 

que el espesor del pavimento podría reducirse en hasta un 8.3%. En resumen, la 

incorporación de SDA mejoró significativamente la resistencia del suelo 

estabilizado con cemento, siendo óptimo un contenido del 5% de SDA, lo que 

resulta en un ahorro potencial de hasta el 8.3% en el espesor del pavimento, 

particularmente en áreas áridas con un tráfico de moderado a pesado. 

In the study carried out by Temitayo (2023), The objective was to evaluate 

the effect of pre-drying state and sawdust ash (SDA) on the strength properties of 

soil reused by termites for pre- and post-engineering construction at Akungba 

Akoko, southwestern Nigeria. The methodology used included obtaining twelve 

samples of disturbed underlying soil, six samples of soil reused by termites and six 

samples of residual soil neighboring each soil reused by termites. The results 

showed a slight improvement in the geotechnical properties of the soil reused by 
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termites with the incorporation of saw dust ash. Specifically, the incorporation of 6% 

of the weight of the soil samples plus SDA increased the geotechnical properties of 

the soil reused by termites. Furthermore, it was observed that the geotechnical 

properties of the soil reused by termites improved with the increase in temperature 

prior to the test, with the most favorable results being at 110°C±5. In conclusion, this 

study revealed that soil reused by termites has better index and strength properties 

compared to neighboring residual soils. The incorporation of saw dust ash resulted 

in a further improvement of the index properties and a significant increase in the 

CBR and MDD values. Knowledge of optimal predrying conditions and the addition 

of SDA can contribute to the most effective use of this soil in engineering 

applications. 

According to Eka et al. (2020), The objective of the project is to improve the 

engineering properties of a sample of peat soil extracted from Rimbo Panjang by 

introducing lightweight materials, such as bagasse and saw dust ash (SDA), 

combined with Portland cement, in order to comply with the important elements for 

its use as a subgrade on paved roads. The methodology adopted is part of an 

experimental approach, and the set of samples comprised a total of 18 laboratory 

tests to determine the California Support Coefficient (CBR) and 24 tests to define 

the unconfined compressive strength. The data obtained indicated that the inclusion 

of sawdust ash and cement produced substantial improvements in the physical-

mechanical properties of the soil, resulting in an increase in the maximum density 

and the CBR value. Specifically, also the combination of (BA) and Portland cement 

proved to be particularly effective in strengthening peat soil. In summary, this study 

concludes that the integration of sawdust ash (SDA) and sugarcane bagasse (BA) 

represents a feasible option to significantly improve the physical and mechanical 

properties of peat soil, increasing its resistance and dry density. in the region 

examined. 

Shaik et al., (2023) developed the research with the objective of performing 

the physical characterization of various types of sawdust to evaluate its viability as 

a fuel. The methodology employed is of an applied and descriptive approach, and 

the specimen consisted of various types of sawdust subjected to physical 

characterization. The results indicated that the integration of saw dust ash (SDA) 
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optimized the geotechnical properties of the expansive soil, reducing its expansion 

rate and improving boundaries and density. An accurate neural network model 

(ANN) was developed for the California bearing ratio (CBR). The CBR increased 

with higher SDA contents. The ANN model showed high prediction efficiency 

compared to previous studies. In conclusion, saw dust ash is an environmentally 

friendly and effective option to renew soil properties. Their addition achieves a 

significant improvement in soil plasticity and compaction, obtaining higher CBR 

values. In addition, ANN-based prediction models demonstrated high performance 

in CBR estimation, making them useful tools for future civil engineering studies. 

Oluremi et al., (2020) carried out an investigation with the purpose of 

improving the strength of a lateritic soil by stabilization with wood dust ash (WWA) 

using sodium sulfate (Na2SO4) as an activator. The methodology consisted of 

performing geotechnical tests to evaluate the soil mixed with different percentages 

of WWA and Na2SO4 as a road construction material. The results revealed that 

increasing the WWA and Na2SO4 contents reduced the percentage of fines and 

increased the liquid and plastic limit, improving the workability of the soil. The 

maximum dry density (MDS) of the soil sample improved with Na2SO4 content, but 

decreased after 3% WWA. Optimum moisture content (OMC) decreased up to 3% 

WWA and then increased with more WWA. The (CBR) assay increased with 

increasing WWA, especially at 4% Na2SO4. In conclusion, satisfactory performance 

of lateritic soil was observed with 9% WWA and 4% Na2SO4, making it suitable as 

a subbase material for roads due to improvements in its geotechnical properties. 

The addition of WWA and Na2SO4 resulted in an environmentally friendly 

construction material with good performance for roads. 

El propósito de la investigación realizada por Montejo et al., (2020) fue 

determinar una técnica de estabilización de suelos utilizando ceniza de cáscara de 

arroz como agente estabilizador, con el propósito de ampliar la complejidad de los 

instrumentos para la estabilización de suelos agrícolas. Para ello, la metodología 

utilizada fue de investigación descriptiva, forma no experimental, utilizando 

encuestas, fichas de observación y análisis de datos. La población de interés estuvo 

representada por los directores de molinos de arroz en Piura, y la muestra incluyó 

suelos de una vía en dicha ciudad. Los resultados obtenidos revelaron que la 
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producción anual de cáscara de arroz en los molinos de Piura es de 5120 Tn, de 

las cuales 1024 Tn, corresponden a cáscara de arroz. Además, se obtuvo un 

volumen total de 8192 m³ de ceniza derivada de cáscara de arroz después del 

proceso de quemado. De acuerdo a los precios de comercialización de la cáscara 

de arroz, estos variaron entre 2.00 y 2.50 soles por saco, entre 30.00 y 35.00 soles 

por camioneta y entre 135.00 y 150.00 soles por camión. El suelo predominante en 

la carretera fue de tipo A-5 (33%), seguido de A-4 (16%) y A-6 (18%). En conclusión, 

los resultados demostraron que el mejoramiento de suelos con cenizas derivadas 

de cáscara de arroz es económicamente viable debido a los costos razonables y la 

disponibilidad de material. Asimismo, se evidenció la necesidad de estabilizar gran 

parte de la carretera para mejorar su transitabilidad. 

En el estudio llevado a cabo por Alaneme et al., (2023), el objetivo fue 

adaptar una técnica de optimización de diseño de mezclas con simplex restringido 

para modelar el funcionamiento mecánico de una combinación de suelo más ceniza 

de aserrín (SDA), un subproducto industrial, con el propósito de mejorar las 

prácticas de gestión de residuos y las propiedades de ingeniería para su uso en 

fundaciones de pavimentos. La investigación se basó en una metodología 

experimental y se enfocó en la adaptación de esta técnica de diseño de mezclas, 

utilizando un modelo de Extreme Vertex Design (EVD). La población del estudio 

estuvo compuesta por suelo y ceniza de aserrín (SDA), y se emplearon diversas 

combinaciones de estos componentes para formar la muestra experimental. Los 

resultados obtenidos incluyeron el (CBR) para diferentes proporciones de mezcla 

de suelo y SDA. Se descubrió que la combinación con una proporción de 0.875 de 

suelo un CBR del 35%. En conclusión, el empleo de la técnica de optimización de 

diseño de mezclas permitió obtener una proporción óptima de 0.8125 de suelo y 

0.1875 de SDA, que resultó en un CBR de 35.053%. El modelo EVD generado fue 

validado y demostró que no tienen diferencias representativas entre los resultados 

simulados y los obtenidos en el laboratorio. Estos hallazgos confirman la eficacia 

de la técnica para optimizar las propiedades del suelo y SDA, haciéndolos 

adecuados para su uso en pavimentos. 

The study carried out by Ikeagwuani et al., (2020) aims to optimize the use 

of multiple additives to innovate the properties of expansive soil by incorporating the 
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min-max fuzzy objective programming model, a variant of the Taguchi optimization 

method. This study has an experimental methodology applied and a quantitative 

approach focusing on expansive soil as a population of interest. The sample was 

composed of different combinations of additives applied to the soil, according to the 

Taguchi experimental design. The results, concretized through data analysis of the 

responses, showed that the min-max fuzzy goal programming model allowed 

identifying the optimal additive combinations that achieved a significant increase in 

soil properties. The optimum combination included 20% sawdust ash, 20% quarry 

dust and 8% ordinary Portland cement. The findings concluded that the integration 

of this model into the Taguchi method was effective in optimizing by arranging 

additives and improving expansive soil properties. Micrographic analysis of the soil 

with this optimal additive combination revealed the formation of cementitious 

compounds in the mixtures, validating the effectiveness of this approach for 

improving expansive soil. 

Para profundizar los conceptos de la investigación, tenemos al tallo de 

quinua que es la parte esencial de la planta, presenta una forma cilíndrica en el 

vínculo con el cuello de raíz, volviéndose anguloso donde surgen hojas y ramas. 

Su corteza del tallo de la quinua es firme y compacta, con tejidos lignificados que 

le otorgan resistencia. Al madurar, la médula se vuelve esponjosa y seca, dejando 

el tallo hueco en la cosecha. Los colores del tallo varían entre rojo, verde, amarillo 

púrpura, naranja y rosado, con estrías y axilas de distintas tonalidades. La 

ramificación puede ser simple o más compleja, con variaciones en la altura de la 

planta, que va desde 0.5 metros hasta más de 3 metros. Estas características 

morfológicas definen la identidad única de la quinua, una planta milenaria de gran 

valor nutricional y versatilidad agrícola (Gómez & Aguilar, 2016, p.8). 
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Figura 1. Fotografía de tallo de quinua de 3 variedades. 

Fuente: (Rosas Vega, y otros, 2023) 

La ceniza de tallo de quinua está compuesta generalmente de sílice y 

alúmina estas están transformadas en puzolanas o ceniza volantes. El tallo es una 

parte fundamental de la quinua, una vez retirado el grano que es el fruto se deja 

secar el tallo posteriormente realizar la incineración del tallo de quinua. la 

incineración del tallo de la quinua se realiza con la limpieza de tallos de la mima 

manera de las raíces con la finalidad de sacar restos de tierra. 

Tras el proceso de industrialización de la quinua, donde los granos son 

separados, se genera un subproducto que generalmente es desechado y quemado, 

sin encontrar una aplicación relevante en el ámbito agrícola. Sin embargo, se ha 
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descubierto que el resultado de este proceso, conocido como ceniza de quinua, 

puede ser aprovechado como estabilizador de suelos cohesivos. El método de 

obtención mediante quemado controlado es sencillo, y su efectividad como 

estabilizador se ha comprobado en investigaciones empíricas, abriendo nuevas 

posibilidades para emplear en el mejoramiento de suelos en diferentes aplicaciones 

agrícolas y de ingeniería civil (Mamani, Vega, Rea, De la Cruz & Yllescas, 2023, 

p.2).

Figura 2. Fotografía de tallo de quinua. 

El aserrín es el residuo del proceso de aserrado de la madera y nuevamente 

se define como un subproducto del proceso de aserrado, trituración, molienda y 

pulverización, de tal manera es una gran fuente de contaminación ambiental 

cuando se eliminan en áreas abiertas y vertederos. Este material puede ser 

empleado como un estabilizante de suelos arcillosos después de haber sufrido un 

proceso de incineración, la ceniza de aserrín es un agente estabilizador que se 

obtiene incinerando aserrín durante unas cuatro o cinco horas es una ceniza de 

desecho industrial que contiene puzolánicas propiedades de acuerdo a un 

conformado de sílice que lo convierte en una muestra cementoso beneficiosa y 

optimiza la reactividad de la ceniza (Kolo et al.,2019,p.2). 
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Figura 3. Fotografía del aserrín. 

La subrasante es una parte esencial de una vía, ya que su resistencia a la 

deformación por esfuerzo cortante bajo las cargas del tránsito afecta directamente 

la estabilidad del pavimento. En Colombia, las subrasantes suelen estar 

compuestas de suelos blandos, lo que requiere pavimentos con espesores 

mayores. Renovar las particularidades mecánicas de tiene la subrasante, ya sea 

por medio de la estabilización mecánica, físico-química o realizar el reemplazo con 

material granular, permite reducir el espesor del pavimento y optimizar recursos 

técnicos, económicos y ambientales. Para mejorar las subrasantes, se adicionarán 

materiales como cal, fibra de coco, arena, escoria granulada de alto horno y cenizas 

volantes, los cuales aumentan los valores del índice CBR y mejoran las 

propiedades mecánicas. Además, materiales de desecho de la industria pueden ser 

reutilizados como adiciones en otros materiales, como concreto o mezclas 

asfálticas, para mejorar la estructura de un pavimento (Ospina, Chaves, & Jimenez, 

2020, p. 1-2). 

Tabla 1.Categorías de la subrasante 

Categorías Sub-rasante CBR 

S (0) Sub. Inadecuado CBR < 3% 

S (1) Sub. Insuficiente CBR mayor o igual 3% A CBR 
menor 6% 

S (2) Sub. Regular CBR mayor o igual 6% A CBR 
menor 10% 

S (3) Sub. Buena CBR mayor o igual 10% A CBR 
menor 20% 

S (4) Sub. Muy buena CBR mayor o igual 20% A CBR 
menor 30% 



13 

S (5) Sub. Excelente CBR mayor o igual 30% 

Fuente: Manual De Carreteras (2014). 

Se han realizado diversos estudios a nivel mundial que investigan cómo 

optimizar las propiedades de los suelos, especialmente en las subrasantes, 

mediante el uso de cenizas y otros aditivos. Estos estudios han arrojado resultados 

alentadores, mostrando que la adición de ciertos materiales puede aumentar el 

índice CBR en subrasantes de suelos arcillosos. Además, se ha encontrado de 

acuerdo a la integración de cenizas de carbón mejora la resistencia al corte, el OCH 

y la densidad en suelos blandos. Otros materiales, como las escorias de acería y el 

fosfogypsum, también han demostrado ser efectivos en “la estabilización de suelos 

expansivos” y mejorar sus características de ingeniería. Estos hallazgos abren 

nuevas posibilidades para optimizar la calidad de los suelos en proyectos de 

construcción y agricultura, mediante la utilización eficiente de subproductos y la 

reducción de costos (Ospina, Chaves, & Jimenez, 2020, p. 1-5). 

El pavimento flexible convencional, según la guía de diseños del MEPDG 2, 

comprende una capa bituminosa de mezcla asfáltica de menos de 0,15 m sobre 

capas de base granular, pudiendo incluir capas de subrasante estabilizada para 

reforzarla. Existen 02 tipos de pavimentos flexibles: uno de alta rigidez y otro 

compuesto por múltiples capas asfálticas. Estos pavimentos están diseñados para 

una vida útil de 20 años y requieren servicios de mantenimiento para recuperar sus 

condiciones funcionales. El dimensionamiento de estos pavimentos se realiza 

mediante métodos empíricos y mecanístico-empíricos, teniendo en cuenta la 

resiliencia de las capas del pavimento y la subrasante para prevenir deformaciones 

permanentes y prolongar su vida útil. En Brasil, se emplean métodos como el 

Método de la Resiliencia y procedimientos específicos de refuerzo estructural para 

evaluar y mejorar los pavimentos flexibles, especialmente en aquellos casos donde 

la subrasante es débil y propensa a deformaciones tempranas (Massenlli & Paiva, 

2019, p.1-4). 

La evaluación del desempeño de la estructura del pavimento se puede 

realizar mediante una prueba que permite determinar parámetros como la deflexión 

máxima, el índice de la capa base (BLI) y el módulo elástico equivalente in situ de 

las capas del pavimento. Estos datos proporcionan información sobre el estado de 
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la capa base existente y se utilizan para calibrar modelos de rigidez del material. 

Para evaluar el desempeño de pavimentos flexibles, se consideran criterios como 

la formación de surcos, grietas, calidad de conducción y rigidez de las capas del 

pavimento. La formación de surcos es un indicador crítico para el ciclo de vida del 

pavimento, mientras que la calidad de conducción es relevante para planificar 

futuras necesidades de mantenimiento y rehabilitación. Las mediciones de campo 

proporcionan conocimientos valiosos sobre el comportamiento de las capas base 

del pavimento, y el ahuellamiento máximo esperado para pavimentos flexibles debe 

ser inferior a 0.5 pulgadas según el método de diseño del Asphalt Institute (Khan, 

Puppalab, Biswas & Congress, 2023, p. 1-2). 

Figura 4. Estructura del pavimento y los modos de transferencia de calor. 

Fuente: (Ayasrah, Tashman, AlOmari & Asi, 2023) 

El proyecto de pavimentos flexibles, es esencial comprender la respuesta de 

las capas a las cargas en movimiento, incluyendo el desplazamiento vertical en la 

superficie de la capa superior de hormigón asfáltico (AC), la deformación por 

tracción horizontal en la parte profunda de la capa de CA que puede causar grietas 

por fatiga, y la tensión de “compresión vertical” en la parte alta de la capa de 

“subrasante” que puede dar lugar a surcos. Se ha observado que la velocidad de la 
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carga (V) y los coeficientes de pendiente (g y h) tienen un impacto significativo en 

el desplazamiento vertical máximo, y al aumentar los valores de g y h, se ha 

registrado una disminución del desplazamiento vertical de hasta un 6%, 

especialmente en capas de hormigón asfáltico con diferentes espesores y 

condiciones específicas de material y temperatura. Conocer estos factores es 

fundamental para lograr un diseño adecuado y eficiente de pavimentos flexibles 

(Beskou & Muho, 2022, p. 5). 

Figura 5. Carga en movimiento sobre la superficie de un pavimento flexible. 

Fuente: (strain, 2022) 

Los conceptos referentes a los temas tratados en la investigación son una 

parte fundamental para comprender y abordar adecuadamente cada aspecto del 

diseño y construcción de pavimentos. Estos conceptos, que abarcan desde la 

dosificación y granulometría de los materiales hasta las características químicas, 

físicas y mecánicas de los suelos y agregados, permiten establecer bases sólidas 

para el desarrollo de estructuras de pavimento funcionales y duraderas. 

La dosificación es el proceso de definir las cuantías adecuadas de los 

materiales que se utilizarán en una mezcla de concreto o asfalto para obtener las 
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características deseadas de resistencia y durabilidad (ACI 211.7-20). En ingeniería 

de pavimentos, la dosificación se refiere al porcentaje precisa de cada componente 

que se agregará al material para lograr las propiedades mecánicas y estructurales 

requeridas (Asphalt Institute, 2014). 

La granulometría es un ensayo de la clasificación de dimensiones de 

partículas de un suelo, que se expresa a través del análisis de tamizado y permite 

evaluar su composición y comportamiento (ASTM D422, 2007). En la obra de 

pavimentos, la granulometría de los agregados influye en la resistencia y 

durabilidad del pavimento, por lo que se realiza un análisis granulométrico para 

seleccionar apropiadamente los tamaños de los materiales (ASTM D422, 2007). 

Figura 6. Juego de tamices sobre un equipo de vibración. 

Fuente: (Villalobos, 2016) 

La evaluación granulométrica se llevará a cabo siguiendo las directrices de 

la norma (ASTM D422, 2007). Este procedimiento tiene como propósito analizar la 

distribución de la envergadura o tamaños de las partículas presentes en espécimen 

de suelo, lo que a su vez nos proporcionará información sobre su clasificación. 

Durante este ensayo, emplearemos una serie de tamices normalizados de acuerdo 

con las especificaciones de la ASTM, cada uno de ellos con dimensiones 

específicas. 

Tabla 2. Número de tamices. 

Tamiz Malla Tamiz Malla (mm) 
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Fuente: (Amanqui & Hancco 2022) 

Los límites de consistencia son el estudio de los límites de plasticidad. Se 

determinará siguiendo las pautas decretadas por la norma (ASTM D 4318, 2005). 

El ensayo tiene el objetivo principal de definir el contenido de humedad en el suelo 

que marca los puntos de transición entre sus diferentes estados de 

comportamiento, que comprenden las fases semilíquida, plástica y semisólida. 

Figura 7. Características límites de Atterberg (GUTIERREZ, 2023). 

Para identificar el IP utilizaremos la formula: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 – 𝐿𝑃 

3” 75.00 

2” 50.80 

1 ½” 38.10 

1” 25.40 

¾” 19.00 

3/8” 9.50 

(N° 04) 4.76 

(N° 10) 2.00 

(N° 20) 0.84 

(N° 40) 0.43 

(N° 60) 0.26 

(N° 140) 0.106 

(N° 200) 0.075 
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Dónde: 

IP: Índice de plasticidad 

LL: Límite líquido 

LP: Límite plástico 

Tabla 3. Tabla de índice de plasticidad. 

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP mayor 20 ALTA Suelos muy arcillosos 

IP menor o igual 20 

IP mayor 7 

MEDIA Suelos arcillosos 

IP menor 7 BAJA Suelos poco arcillosos plasticidad 

IP igual 0 NO PLASTICA (NP) Suelos exentos de arcilla 

Fuente: Manual De Carreteras (2014). 

Las propiedades químicas de un material, como el pH, contenido de 

elementos y compuestos, influyen en su reactividad, solubilidad y comportamiento 

frente a otros materiales y ambientes (Cleveland et al., 2018). En el diseño de 

pavimentos, se deben considerar las propiedades químicas de los materiales 

utilizados para garantizar la compatibilidad y durabilidad de las capas del pavimento 

(FHWA-HIF-11-032, 2010). 

Las propiedades físicas de un material, como densidad, porosidad, textura y 

color, son características medibles que no implican cambios en su composición 

química. En el diseño de pavimentos, se evalúan las propiedades físicas de los 

especímenes de suelo y agregados para asegurar su adecuado desempeño y 

comportamiento bajo las cargas del tráfico (AASHTO T-180, 2022). 

Las propiedades mecánicas de un material deducen a su comportamiento 

bajo fuerzas y cargas, también los ensayos de laboratorio como esfuerzos a 

compresión, flexión y tracción, que determinan su capacidad de soportar esfuerzos 

sin fracturarse (ASTM E8/E8M-22, 2022). 

 Suelo; Principalmente, la corteza terrestre se ataca por aire y agua, y los medios 
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de acción de estas sustancias son relativamente diversos. Por ello es un agregado 

de partículas orgánicas e inorgánicas, no está enlazadas a ninguna organización, 

pero en realidad se trata de un conjunto con organización definida y propiedades 

que varían vectorialmente. Presenta todo tipo de material terroso, desde un relleno 

de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves (Juárez 

B. ,2005, p.33).

Tabla 4.Tamaño de partículas 

Fuente: (Diaz, 2014) 

Tabla 5.Símbolo de suelos 

Divisiones Mayores 

Símbolo 

Descripción Sucs Grafico 

SUELOS 

GRANULARES 

GRAVA Y 

SUELOS 

GRAVOSOS 

GW GRAVA BIEN GRADUADA 

GP GRAVA MAL GRADUADA 

GM GRAVA LIMOSA 

GC GRAVA ARCILLOSA 

ARENA Y 

SW ARENA BIEN GRADUADA 

Partícula Tamaño 

boleo >30cm

Canto Rodado 15 a 30 cm 

Grava 4.75 mm a 75 mm 

Arena 0.075 mm a 4.75 mm 

Limo 0.002 mm a 0.075mm 

Arcilla >0.002mm
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SUELOS 

ARENOSOS 

SP ARENA MAL GRADUADA 

SM ARENA LIMOSA 

SC ARENA ARCILLOSA 

SUELOS 

FINOS 

LIMOS Y 

ARCILLAS 

(LL < 50) 

ML LIMO INORGÁNICO DE NAJA 

PLASTICIDAD 

CL ARCILLA INORGÁNICA DE BAJA 

PLASTICIDAD 

OL LIMO ORGÁNICO O ARCILLA 

ORGÁNICA DE BAJA PLASTICIDAD 

LIMOS Y 

ARCILLAS 

(LL < 50) 

MH LIMO INORGÁNICO DE ALTA 

PLASTICIDAD 

CH ARCILLA ORGÁNICA DE ALTA 

PLASTICIDAD 

OH LIMO ORGÁNICO O ARCILLA 

ORGÁNICA DE ALTA PLASTICIDAD 

SUELOS ALTAMENTE 

ORGÁNICOS 

PT TURBA Y OTROS SUELOS 

ALTAMENTE ORGÁNICOS. 

Fuente: Norma Técnica de Edificación (2016) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación aplicada, según Baena (2017), se basa en la viabilidad 

de implementar teorías generales en situaciones prácticas para abordar la 

carencia de la sociedad (p.8). En este estudio, se busca la aplicación de 

teorías y enfoques prácticos para abordar los problemas relacionados con la 

infraestructura vial, lo que justifica su naturaleza de investigación aplicada 

respectivamente.  

3.1.2. Enfoque de investigación 

Arias (2021), Define que el enfoque de análisis cuantitativo se centra 

en la medición y cuantificación de datos, incluyendo la frecuencia y 

comparaciones entre elementos identificados como unidades de información 

(p.11). En la presente investigación, se adoptará un enfoque cuantitativo 

necesario a la disponibilidad de datos cuantificables relacionados con las 

propiedades de las cenizas, la subrasante y el diseño del pavimento afirmado. 

3.1.3. El diseño de investigación 

Según Arias (2021), define que el diseño de investigación de tipo 

experimental implica el manejo controlado de una variable experimental no 

demostrada en aspectos estrictamente controladas con el propósito de 

comprender cómo y por qué ocurre o puede ocurrir un fenómeno. Su finalidad 

es la predicción del futuro y la formulación de pronósticos que, una vez 

confirmados, se transforman en principios y generalizaciones que contribuyen 

al enriquecimiento de los conocimientos y al mejoramiento de la acción 

educativa (p.73).  En este estudio, dado que se realizará una selección 

específica y no aleatoria de la muestra, se aplicará un diseño experimental. 
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3.1.4. El nivel de investigación: 

Siguiendo la perspectiva de Jiménez (1998), los estudios explicativos 

se enfocan en problemas claramente definidos que requieren la comprensión 

de relaciones de causa y efecto (p.22). En esta investigación, el problema en 

cuestión involucra una relación de causa y efecto, donde la integración de 

cenizas efectuará en las propiedades correspondientes a la subrasante. Por 

lo tanto, se considera un estudio de nivel explicativo. 

3.2. Variables y operacionalización: 

"La particularidad o condición que contempla la capacidad de fluctuar entre 

individuos o conjuntos se define como una variable. Estas variables representan 

herramientas de estudio que definen las categorías en un nivel observable de la 

realidad. Dentro de este contexto, se distinguen las variables independientes y las 

dependientes" (Behar, 2008,p.53-54). 

VI : Cenizas de tallo de quinua y de aserrín. 

VD  : Subrasante y Diseño del pavimento afirmado 

"La conceptualización de las variables se traduce en un formato tabular 

compuesto por al menos tres filas y seis columnas, donde se organizan de manera 

sistemática los siguientes elementos: las propias variables, su definición 

conceptual, la definición operativa correspondiente, las dimensiones que abarcan, 

los indicadores utilizados y la escala de medición empleada" (Arias, 2021 ,p.48-49). 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población: 

[...] se aplican de forma intercambiable para describir el total de 

elementos que disponen el alcance de nuestro análisis, por el cual intentamos 

derivar conclusiones tanto de naturaleza estadística como sustantiva o teórica 

(López, 2004, p.69). En este proyecto, la población de interés abarcará los 2 

kilómetros de la carretera Crucero-Oscoroque, en la cual se pretende evaluar 

las propiedades de la subrasante. 

3.3.2 Muestra: 
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[...] constituye una porción o conjunto de unidades que representan una 

población o conjunto más amplio, seleccionadas de manera aleatoria y sujetas 

a una observación científica con el propósito de obtener resultados que sean 

aplicables al conjunto total [...]” (López, 2004, p.71). En este estudio, la 

muestra estará compuesta por 3 puntos de exploración (calicatas) de los 

cuales se extraerán muestras de la subrasante de la carretera. Estas muestras 

se utilizarán para realizar pruebas de laboratorio tanto en el suelo natural de 

igual forma el suelo modificado con las dosificaciones de ceniza. 

3.3.3 Muestreo: 

[...] consiste en adquirir conocimientos sobre ciertas características de 

una población, a través de la selección de una porción de esta población, 

minimizando al máximo los recursos empleados en términos de dinero, 

tiempo y trabajo" (López, 2004, p.74). En este proyecto, se ha aplicado un 

muestreo no probabilístico de tipo conveniencia, dado que la muestra no se 

seleccionó mediante un cálculo estadístico, sino que se eligió la parte más 

crítica de la carretera para llevar a cabo el proyecto. 

3.3.4 Unidad de análisis: 

Cada componente de una muestra o de una población se identifica 

como una unidad o entidad, independientemente de si se trata de un individuo 

humano o no" (López, 2004, p.71). En este estudio, los puntos de exploración 

(calicatas) se consideran la unidad de análisis, ya que se extraerán 

especímenes representativos de la subrasante para luego llevar a cabo su 

análisis. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

"La evolución representa las fases necesarias para alcanzar los objetivos del 

método. La técnica desempeña un papel crucial en la investigación científica, ya 

que facilita al investigador una conexión con la realidad y le permite obtener una 
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comprensión precisa del problema en estudio" (Behar, 2008, p.55). En el presente 

estudio, se utilizará la técnica de percepción como parte de los procedimientos, con 

el fin de lograr los propósitos de la investigación y obtener un entendimiento 

profundo del tema en cuestión. 

Instrumentos de recolección de datos 

La recopilación de datos se objetará utilizando Instrumentos que son únicos 

que garantizan uniformidad en todos los casos. Los datos serán obtenidos mediante 

observación, mediciones y el registro meticuloso de estas mediciones. Se 

emplearán instrumentos que han demostrado validez y confiabilidad en 

investigaciones previas, y que están respaldados por las normativas peruanas 

pertinentes. 

Validez 

" En líneas generales, la utilidad se menciona a medida que un instrumento 

efectivamente calibra la variable que tiene la intención de medir. La 

validación es un aspecto de gran complejidad que debe ser abordado en 

todo instrumento de medición que se emplee" (Hernández et al., 2014, 

p.197). En esta investigación, el instrumento seleccionado será validado

mediante certificados de laboratorio, asegurando así que los datos obtenidos 

sean confiables y válidos para el proyecto. 

Confiabilidad de los instrumentos. 

"La precisión de un instrumento de calibración se relaciona con la 

consistencia de los resultados que produce cuando se aplica repetidamente a la 

misma persona u objeto" (Hernández et al., 2014, p.200). En este proyecto, la 

confiabilidad en la recopilación de datos se garantizará mediante el uso de 

instrumentos ya validados por el laboratorio y ampliamente reconocidos en el 

campo, respaldados por un documento que certifique la calibración de los equipos 

o instrumentos empleados. Esto asegurará la consistencia en los resultados

obtenidos. 
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3.5. Procedimientos: 

Este proyecto ha seguido un procedimiento meticuloso que ha abordado 

diversos aspectos en cada etapa de trabajo, los cuales se detallan a continuación. 

Etapa I: Recopilación del tallo de quinua y aserrín. 

Etapa donde se recopilo los materiales correspondientes a estudiar se adquieren 

en cantidades considerables para abastecer en ensayos de laboratorio, los 

materiales ah utilizar como el tallo de quinua se recolecto en una comunidad donde 

se realiza la siembra de la quinua y de la misma manera se recolecta el aserrín, el 

desecho de las maderas en carpinterías de la ciudad como se puede visualizar en 

las figuras. 

Figura 8.  Recolección de tallo de 

Quinua. 

Figura 9.  Recolección del Aserrín. 
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Etapa II: Exploración de calicatas. 

En esta etapa se realizó los puntos de exploración donde se extraerá las muestras 

de los kilómetros 0+000, 1+000 y 2+000, para posteriormente llevarlas a laboratorio 

y al suelo sin modificación será el patrón a partir de ellos añadir las dosificaciones 

de las cenizas, al tener las muestras se conocerá las propiedades físicas y 

mecánicas. 

Figura 10. Recolección del tallo de quinua y el aserrín. 

Figura 11. Primera calicata kilómetro 
0+000. 

Figura 12. Segunda calicata kilómetro 
1+000. 
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Etapa III:  Incineración del tallo de quinua y aserrín 

Se realizó el proceso de incineración de los materiales en hornos estándares de la 

serie de la serie PLF tienen un rango de temperatura de 1100 °C a 1600 °C para 

obtener la CTQ y la CA, de la misma manera se realiza la selección de esta ceniza 

mediante el tamiz N° 200, en seguida se determina las propiedades químicas de la 

ceniza, previamente se estará analizando las dosificaciones de las cenizas de 

acuerdo a los porcentajes que serán estudiados. 

Figura 13.  Tercera calicata kilometro 

2+000. 

Figura 14. Extracciones las muestras en 

las tres calicatas. 

Figura 15. Incineración del tallo de 

quinua y de aserrín. 

Figura 16. Ceniza de tallo de quinua y 

ceniza de aserrín. 



28 

Etapa IV: Ensayos de laboratorio 

Se realizó el análisis granulométrico de suelos mediante el método de tamizado, 

empleando el juego de tamices para la presentación de los tipos de suelo que se 

tiene en la carretera Crucero-Oscoroque. 

Tabla 6. Análisis granulométrico del espécimen natural. 

Figura 17.  Ensayo de granulometría por 

tamizado. 

Figura 18. Distribución de las 

partículas del material de subrasante. 

Tamices ASTM Aber. mm 
Peso 

Retenido 
%Retenido 

Parcial 
%Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3" 75.000 

2 1/2" 63.000 

2" 50.000 0,00 0,00 0,00 100,00 

1 1/2" 38.100 163,00 2,33 2,33 97,67 

1" 25.000 500,00 7,14 9,47 90,53 

3/4" 19.000 425,00 6,07 15,54 84,46 

1/2" 12.500 606,00 8,66 24,20 75,80 

3/8" 9.500 377,00 5,39 29,59 70,41 

1/4" 6.300 0,00 29,59 70,41 

No4 4.750 973,00 13,90 43,49 56,51 

No8 2.360 0,00 43,49 56,51 

No10 2.000 1120,00 16,00 59,49 40,51 

No16 1.180 0,00 59,49 40,51 

No20 0.850 1140,00 16,29 75,77 24,23 

No30 0.600 0,00 75,77 24,23 

No40 0.425 729,00 10,41 86,19 13,81 

No 50 0.300 252,00 3,60 89,79 10,21 

No60 0.250 0,00 89,79 10,21 

No80 0.180 0,00 89,79 10,21 
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Figura 19. Curva granulométrica de la distribución de partículas del material de 

subrasante. 

Límites de consistencia. Se realizó el análisis de límites de consistencia para las 

muestras especificadas, según la norma que les antecede a los estudios en 

laboratorio se procedió a verificar todos los instrumentos que estén en buenas 

condiciones y respectivamente calibradas para seguir con los procedimientos 

correspondientes al ensayo LL el LP y cálculos de IP.  

No100 0.150 328,00 4,69 94,47 5,53 

No200 0.075 187,00 2,67 97,14 2,86 

BASE 200,00 2,86 100,00 0.00 

TOTAL 7000,00 100,00 

% PERDIDA 2.86 
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Tabla 7. Características de las calicatas. 

Calicata 
N° 

Progresiva LL (%) LP (%) IP (%) Tipo de suelo 

SUCS ASSTHO 

01 0+000 23.47 15.27 08.20 GW-GC A-2-4 (0)

02 1+000 21.28 16.03 05.25 GW-GC A-2-4 (0)

03 2+000 19.12 15.71 03.40 SW A-1-a (0)

Proctor modificado: Máxima densidad seca (MDS) y optimo contenido de 

humedad (OCH). La ejecución de esta prueba se realizó siguiendo las directrices 

establecidas en la norma ASTM D1557 de 2007. Este procedimiento tiene como 

propósito calcular la relación entre el contenido de humedad en el suelo y su peso 

unitario seco de la muestra patrón y con respectos a las adiciones 6% CTQ + 6% 

CA, 7% CTQ + 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 12% CA, 14% CA y 16% CA. 

CBR (California Bearing Ratio): Conforme a lo especificado en la norma ASTM 

D1883 de 2005, este ensayo se realizó para determinar la capacidad de carga de 

los suelos, comúnmente se le conoce como el valor del Índice de Soporte de 

California (CBR) este estudio se realizó con la muestra patrón y con las adiciones 

6% CTQ + 6% CA, 7% CTQ + 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 12% CA, 14% CA y 16% 

CA. 

Etapa V: Aforo de vehículos en lugar de estudio 

Se procedió a verificar el aforo de vehículos que pasan esta carretera y también el 

tipo de vehículos en la carretera Crucero-Oscoroque. 

Figura 20.  Ensayo del LL. Figura 21. Ensayo del LP. Figura 22. Ensayo en 

laboratorio. 
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Figura 23.  Aforo de vehículos de la carretera Crucero-Oscoroque. 

Tabla 8. Aforo de vehículos por una semana. 

VEHÍCULO CONTEO POR DÍAS 
TOTAL IMDs % 

COD GRÁFICO DIR D L M M J V S 

VHL1 

IDA 8 8 10 8 11 9 10 64 

19 

49,23% 

VUELTA 9 9 11 8 10 10 9 66 50,77% 

VHL2 

IDA 12 8 13 8 11 12 11 75 

22 

50,68% 

VUELTA 13 9 11 8 10 13 9 73 49,32% 

C2 

IDA 4 2 4 1 2 0 0 13 

4 

48,15% 

VUELTA 3 3 2 1 2 1 2 14 51,85% 

C3 

IDA 1 2 1 0 0 1 1 6 

2 

50,00% 

VUELTA 2 1 0 1 0 1 1 6 50,00% 

Etapa VI: Diseño de pavimento 

Se determinará el diseño del pavimento afirmado, tanto los espesores con los datos 

de resistencia del suelo, asimismo se analizará el presupuesto según a los 

espesores. 

5
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Etapa VII: análisis de costos e interpretación de los resultados 

Teniendo los valores alcanzados se realizará la interpretación y la contrastación de 

todos los datos en tablas y figuras para poder dar los resultados finales propiamente 

de la presente. 

3.6. Método de análisis de datos: 

Para los resultados se realizará mediando gráficos y tablas donde se realizará la 

respectiva interpretación de todos los datos recopilados en base, también se 

realizarán la verificación estadística de los resultados por el software SPSS 

respetivamente. 

3.7. Aspectos éticos: 

Para dar la veracidad de que el contenido que se obtenga en esta investigación, 

estará sujeta al proceso de pasarlo por turnitin para que así pueda servir para 

posteriores investigaciones. 
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IV. RESULTADOS

En el presente apartado observaremos los datos que se alcanzaron con los 

estudios de laboratorio realizados al espécimen patrón como a las dosificaciones 

adicionadas. 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El proyecto está situado en la carretera del distrito Crucero-Oscoroque, provincia 

de Carabaya, departamento de Puno país Perú. 

Ubicación de proyecto 

La investigación se llevará cabo en el centro poblado de Oscoroque distrito de 

Crucero provincia de Carabaya, departamento de Puno.  

Figura 24. Mapa del Perú Figura 25. Mapa región Puno 
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Límites 

• Norte  : Limita con el distrito de Usicayos

• Sur  : Limita con el distrito de Potoni (Azangaro) 

• Este  : Limita con el distrito de Limbani y Patambuco (Sandia)

• Oeste : Limita con los distritos de Ajoyani y Antauta

Ubicación geográfica 

El centro poblado de Oscoroque se encuentra al noroeste de la ciudad de crucero 

Muestra las coordenadas de la siguiente ubicación geográfica: altitud 3850.5 

m.s.n.m. latitud sur 14° 11' 17.9'' longitud oeste 69° 53' 19.3'' con una población 589

habitantes según el último censo 2017 posee condiciones de accesibilidad con 

caminos vecinales trochas carrozables. 

Clima 

El lugar de estudio tiene un clima cambiante constantemente en ello se puede ver 

la aprecia de heladas, sequias, y fuertes lluvias, Oscoroque tiene 2 estaciones: 

Figura 26. Provincia de Carabaya. Figura 27. Distrito de Crucero. 
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donde el mes de abril a mes de setiembre tenemos la temporada de seco 

acompañado de la clima frígida con temperaturas bajas en las noches hasta 11.15 

°C así mismo en los meses de julio y agosto, en el día se presenta el sol y también 

tibio, con la aparición de algunas nubes en horas de la tarde, los meses de 

setiembre a abril  tenemos precipitaciones de lluvia acentuándose entre los meses 

de diciembre al mes de marzo, juntamente con tempestades, granizos y nevadas , 

esto de determina las temperaturas promedias de 4.85 ° C y 8.95 ° C. (senamhi 

actual). 

Características físicas y químicas del aserrín y tallo de quinua 

Tabla 9. Características físico-químicas del aserrín 

Parámetros físicos químicos Resultados 

Contenido de humedad 13.20% 

Pérdida de calcinación 1.77% 

Materia orgánica 98.23% 

Óxido de hierro Fe203 1.20% 

Dióxido de silicio SiO2 32.10% 

Trióxido de aluminio Al203 0% 

Óxido de calcio CaO 3.20% 

Óxido de magnesio MgO 6.20% 

Tabla 10. Características físico-químicas del tallo de quinua 

Parámetros físicos químicos Resultados 

Contenido de humedad 9.17% 

Pérdida de calcinación 2.83% 

Materia orgánica 97.17% 

Óxido de hierro Fe203 6.50% 

Dióxido de silicio SiO2 62.56% 

Trióxido de aluminio Al203 6.2% 

Óxido de calcio CaO 1.54% 

Óxido de magnesio MgO 0.32% 

En la Tablas 9 y 10 se presentan las características físicas y químicas de los 

materiales de aserrín y tallo de quinua, respectivamente, evaluadas mediante 

diversas pruebas de laboratorio. Los resultados obtenidos revelan los valores de 

estas características, los cuales han sido recopilados y analizados para su posterior 

interpretación. 
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Para obtener información detallada sobre los resultados de las pruebas y los 

valores específicos de las características evaluadas, se adjunta el certificado de 

análisis correspondiente en el anexo 8.  

Figura 28. Proceso de calcinación del aserrín y tallo de quinua 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la adición de las cenizas de tallo 

de quinua y de aserrín en las propiedades físicas de la subrasante, carretera 

Crucero-Oscoroque, Puno 2023. 

Adquisición de 
tallo de quinua y 

aserrín

Colocación de 
muestras de 

aserrín y tallo de 
quinua en horno

Calcinación del 
aserrín y tallo de 

quinua

Ceniza resultante 
del proceso de 

calcinación

Figura 29.  Ensayo del límite liquido con 

el equipo de Casagrande.  

Figura 30. Ensayo del límite plástico. 
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Tabla 11. Resultados de los ensayos de límites de consistencia en la subrasante 

Incorporación de 
la ceniza de tallo 

de quinua y 
ceniza de aserrín 

Contenido 
de 

humedad 
LL LP IP 

Muestra patrón 14.11% 19.12 15.71 3.40 

6% CTQ + 6% CA 13.92% 20.15 16.06 4.09 

7% CTQ + 7% CA 13.26% 21.17 16.59 4.58 

8% CTQ + 8% CA 13.37% 22.68 17.41 5.27 

12% CA 13.84% 21.05 16.27 4.78 

14% CA 13.59% 21.92 16.82 5.10 

16% CA 13.04% 22.98 17.26 5.72 

Figura 31. Variación de los datos de lP. 

Muestra
patrón

6% CTQ
+ 6% CA

7% CTQ
+ 7% CA

8% CTQ
+ 8% CA

12% CA 14% CA 16% CA

L.L. 19.12 20.15 21.17 22.68 21.05 21.92 22.98

L.P. 15.71 16.06 16.59 17.41 16.27 16.82 17.26

I.P. 3.40 4.09 4.58 5.27 4.78 5.10 5.72
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En la tabla 11 y figura 31 se muestran los valores del ensayo de límites de 

consistencia del material de subrasante en la que el espécimen patrón tuvo un IP 

de 3.40%, al adicionar diversos porcentajes de CTQ y CA como mejoradores al 

material de subrasante, se pudo apreciar un aumento en la plasticidad generando 

un material arcilloso, sin embargo, la máxima plasticidad obtenida de la 

combinación del 16% de CA no superó el máximo de plasticidad para una 

subrasante que es un aproximado de 10%.  

Contrastación de hipótesis del objetivo 1 

Prueba de normalidad para las propiedades físicas de la subrasante  

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de límites de consistencia poseen una distribución normal 

Ha: Los datos de límites de consistencia no poseen una distribución normal 

Nivel de significancia 

La confiabilidad con la que se trabajó fue del 95%, por lo que el nivel de error 

asumido fue del 5%, siendo ésta nuestra significancia establecida 0.05. 

Cálculo del p-valor 

La prueba de normalidad fue realizada por Shapiro – Wilk, ya que, la cuantía de 

nuestros datos fueron 7, siendo < a 50 datos. 

Tabla 12. Prueba de normalidad para el IP 

Propiedades físicas de la 
subrasante 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Integración de ceniza de 

tallo de quinua y ceniza de 

aserrín 

0.964 7 0.852 

Límite líquido 0.964 7 0.848 

Límite plástico 0.966 7 0.865 

Índice de plasticidad 0.976 7 0.938 
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Regla de decisión 

Si p-valor ≤ 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística nula y aceptaremos la 

alterna. 

Si p-valor > 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística alterna. 

Decisión y conclusión 

En la tabla 12 se muestran p-valores de las propiedades físicas que son inferiores 

a 0.05 por lo cual aceptaremos la hipótesis estadística nula que nos indica que los 

datos tienen un repartimiento normal por lo que emplearemos una estadística 

paramétrica para evaluar su comportamiento, en esta situación la prueba 

estadística de correlación de Pearson que relaciona ambos grupos para conocer su 

comportamiento, es decir, a medida se adicionan porcentajes de cenizas de forma 

ascendente como varían los valores obtenidos  en los límites de consistencia. 

Prueba de Correlación de Pearson para las propiedades físicas de la 

subrasante 

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: No existe relación entre los porcentajes de adición de cenizas y los límites de 

consistencia 

Ha: Existe relación entre los porcentajes de adición de cenizas y los límites de 

consistencia  

Nivel de significancia 

La confiabilidad con la que se trabajó fue del 95%, por lo que el nivel de error 

asumido fue del 5%, siendo ésta nuestra significancia establecida 0.05. 

Cálculo del p-valor 

Se utilizará la correlación de Pearson, la cual es una prueba paramétrica, ya que 

nuestros datos presentan una normal distribución. 
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Tabla 13. Prueba de correlación de Pearson para el índice de plasticidad 

Propiedades físicas de la subrasante 
Correlación 

de Pearson 
N 

Sig. 

(bilateral) 

Porcentajes de incorporación de (CTQ) y 

(CA) – Límite líquido 
0.805 7 0.029 

Porcentajes de adición de (CTQ) y (CA) – 

Límite plástico 
0.666 7 0.102 

Porcentajes de adición de (CTQ) y (CA) – 

Índice de plasticidad 
0.891** 7 0.007 

Regla de decisión 

Si p-valor ≤ 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística nula y aceptaremos la 

alterna. 

Si p-valor > 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística alterna. 

Decisión y conclusión 

En la tabla 13 se detallan los valores para la correlación de adiciones y límite líquido, 

en la cual se obtuvo un p-valor de 0.029 que es inferior  a la significancia por lo que 

se aceptará la hipótesis estadística alterna que indica una relación existente entre 

los grupos evaluados, la relación es directa y muy alta, es decir según al adicionar 

porcentajes ascendentes de cenizas el LL estuvo aumentando; también se muestra 

un p-valor de 0.102 para la prueba de correlación entre la adición de cenizas y el 

límite plástico, el cual es superior a la significancia por lo que se aceptará la 

hipótesis estadística nula que indica que no tiene relación entre los grupos 

evaluados; finalmente tenemos un p-valor de 0.007 para la correlación de los 

grupos de porcentajes de adición y el índice de plasticidad, donde es inferior la 

significancia, por ello aceptaremos la hipótesis estadística alterna que menciona 

existe una relación entre los grupos evaluación, la relación es directa y muy alta, es 

decir que a medida se adicionaron porcentajes ascendentes de cenizas los valores 

de índice de plasticidad aumentaron. Con lo mencionado conforme a los resultados 

estadísticos podemos concluir que la incorporación de diversos % de CTQ y CA 

influyeron de manera negativa en las características físicas de la subrasante ya que 
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aumentaron la plasticidad del suelo, lo cual no debería de suceder, sin embargo, 

no superaron lo requerido por el manual de carreteras. 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la adición de las cenizas de tallo 

de quinua y de aserrín en las propiedades mecánicas de la subrasante, carretera 

Crucero-Oscoroque, Puno 2023. 

Tabla 14. Resultados del ensayo de Proctor modificado "C" 

Dosificaciones 
MDS 

(gr/cm³) 
OCH (%) 

Variación 
de la (MDS) 

Variación 
del (OCH) 

Muestra patrón 2.293 4.21 0.00 0.00 

6% CTQ + 6% CA 2.188 4.55 -4.58 8.08 

7% CTQ + 7% CA 2.158 5.34 -5.89 26.84 

8% CTQ + 8% CA 2.136 5.74 -6.85 36.34 

12% CA 2.172 4.98 -5.28 18.29 

14% CA 2.130 5.54 -7.11 31.59 

16% CA 2.119 5.86 -7.59 39.19 

Figura 32.  Preparación del material para 

el ensayo de Proctor.  

Figura 33. Ensayo del Proctor modificado 

“C”. 
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Figura 34. Variación de los datos de MDS 

Figura 35. Variación de los datos de OCH 

En la Tabla 14, figura 34 y figura 35 se presentan los valores del ensayo de Proctor 

modificado “C”, para la máxima densidad seca (MDS) y el óptimo contenido de 

humedad (OCH), la subrasante sin adición de cenizas tuvo un resultado de 2.293 

gr/cm³ y 4.21% respectivamente, al adicionar 6% CTQ + 6% CA el resultado fue de 

2.188 gr/cm³ y 4.55%, con 7% CTQ + 7% CA fue de 2.158 gr/cm³ y 5.34%, con 8% 

CTQ + 8% CA fue de 2.136 gr/cm³ y 5.74%, con 12% CA fue de 2.172 gr/cm³ y 
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4.98%, con 14% CA fue de 2.130 gr/cm³ y 5.54%, con 16% CA fue de 2.119 gr/cm³ 

y 5.86%. Se muestra la variación de los valores obtenidos  de MDS, se observa que 

del espécimen patrón obtuvo una densidad de 2.293 gr/cm³, al adicionar 

6%CTQ+6%CA la densidad redujo en un 4.58%, con 7%CTQ+7%CA redujo en un 

5.89%, con 8%CTQ+8%CA redujo en un 6.85%, con 12%CA redujo en un 5.28%, 

con 14%CA redujo en un 7.11% y con 16%CA redujo en un 7.59% respecto a la 

muestra patrón, teniendo como dosificación óptima el porcentaje de 16%CA ya que, 

con ese porcentaje la máxima densidad seca disminuyó, estando por debajo del 

espécimen patrón y de las demás incorporaciones. Se detalla la variación de los 

valores de OCH, se observa que el espécimen natural obtuvo una humedad óptima 

de 4.21%, al adicionar 6%CTQ+6%CA la humedad aumentó en un 8.08%, con 

7%CTQ+7%CA aumentó en un 26.84%, con 8%CTQ+8%CA aumentó en un 

36.34%, con 12%CA aumentó en un 18.29%, con 14%CA aumentó en un 31.59% 

y con 16%CA aumentó en un 39.19% respecto a la muestra patrón, teniendo como 

dosificación óptima el porcentaje de 16%CA ya que, con ese porcentaje el óptimo 

contenido de humedad aumentó, estando por encima del espécimen patrón y de 

las demás incorporaciones. 

Figura 36. Compactado del espécimen en 

los moldes para el ensayo de CBR. 

Figura 37. Moldes para el ensayo de 

CBR. 
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Tabla 15. Resultados del ensayo de CBR. 

Dosificaciones 
CBR AL 
100% DE 
MDS (%) 

CBR AL 
95% DE 
MDS (%) 

Variación 
del CBR al 

100% 

Variación 
del CBR al 

95% 

Muestra patrón 35.77 13.65 0.00 0.00 

6% CTQ + 6% CA 37.94 14.96 6.07 9.60 

7% CTQ + 7% CA 40.93 19.87 14.43 45.57 

8% CTQ + 8% CA 42.51 19.87 18.84 45.57 

12% CA 38.67 18.10 8.11 32.60 

14% CA 41.90 20.88 17.14 52.97 

16% CA 43.06 20.45 20.38 49.82 

Figura 38. Variación de los valores de CBR al 100% de la MDS. 
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Figura 39. Variación de los valores de CBR al 95% de la MDS 

En la Tabla 15, figura 38 y figura 39 se presentan los valores obtenidos del ensayo 

de la capacidad de soporte CBR al 100% y CBR al 95%, la subrasante sin adición 

de cenizas tuvo un resultado de 35.77% y 13.65% respectivamente, al adicionar 

6% CTQ + 6% CA el resultado fue de 37.94% y 14.96%, con 7% CTQ + 7% CA fue 

de 40.93% y 19.87%, con 8% CTQ + 8% CA fue de 42.51% y 19.87%, con 12% CA 

fue de 38.67% y 18.10%, con 14% CA fue de 41.90% y 20.88%, con 16% CA fue 

de 43.06% y 20.45%. Se muestra la variación de los datos de CBR al 100% de la 

MDS, se observa que la muestra patrón obtuvo una capacidad de soporte de 

35.77%, al adicionar 6%CTQ+6%CA el CBR aumentó en un 6.07%, con 

7%CTQ+7%CA aumentó en un 14.43%, con 8%CTQ+8%CA aumentó en un 

18.84%, con 12%CA aumentó en un 8.11%, con 14%CA aumentó en un 17.14% y 

con 16%CA aumentó en un 20.38% respecto a la espécimen natural, teniendo 

como dosificación óptima el porcentaje de 16%CA ya que, con ese porcentaje la 

capacidad de soporte al 100% de la MDS aumentó, estando por encima del 

espécimen patrón y de las demás incorporaciones. Se muestra la variación de los 

resultados de CBR al 95% de la MDS, se observa que el espécimen patrón obtuvo 

una capacidad de soporte de 13.65%, al adicionar 6%CTQ+6%CA el CBR aumentó 

en un 9.60%, con 7%CTQ+7%CA aumentó en un 45.57%, con 8%CTQ+8%CA 

aumentó en un 45.57%, con 12%CA aumentó en un 32.60%, con 14%CA aumentó 

en un 52.97% y con 16%CA aumentó en un 49.82% respecto a la muestra patrón, 
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teniendo como dosificación óptima el porcentaje de 14%CA ya que, con ese 

porcentaje la resistencia de soporte al 95% de la MDS aumentó, estando por 

encima de la muestra patrón y del resto de adiciones. 

Contrastación de hipótesis del objetivo 2 

Prueba de normalidad para las propiedades mecánicas de la subrasante 

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de MDS, OCH y CBR tienen una distribución normal 

Ha: Los datos de MDS, OCH y CBR no tienen una distribución normal 

Nivel de significancia 

La confiabilidad con la que se trabajó fue del 95%, por lo que el nivel de error 

asumido fue del 5%, siendo ésta nuestra significancia establecida 0.05. 

Cálculo del p-valor 

La prueba de normalidad fue realizada por Shapiro – Wilk, ya que, la cuantia de 

nuestros datos fueron 7, siendo menor a 50 datos. 

Tabla 16. Prueba de normalidad para los datos del CBR 

Propiedades mecánicas de la 
subrasante 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Incorporación de ceniza de tallo 

de quinua y ceniza de aserrín 
0.964 7 0.852 

Máxima densidad seca 0.820 7 0.064 

Óptimo contenido de humedad 0.933 7 0.577 

Capacidad de soporte al 95% de 

la MDS 
0.841 7 0.101 
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Regla de decisión 

Si p-valor ≤ 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística nula y aceptaremos la 

alterna. 

Si p-valor > 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística alterna. 

Decisión y conclusión 

En la tabla 16 se muestran p-valores de las propiedades mecánicas de la 

subrasante que son superiores a 0.05 por ello aprobamos la hipótesis estadística 

nula que nos indica que los valores poseen una distribución normal entonces 

emplearemos una estadística paramétrica para evaluar su comportamiento, en este 

situación la prueba estadística de correlación de Pearson que relaciona ambos 

grupos para conocer su comportamiento, es decir, a medida se adicionan 

porcentajes de cenizas de forma ascendente como varían los resultados en la MDS, 

el OCH y el CBR. 

Prueba de Correlación de Pearson para las propiedades mecánicas de la 

subrasante 

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: No existe relación entre los porcentajes de incorporación de cenizas y las 

propiedades mecánicas. 

Ha: Existe relación entre los porcentajes de incorporación de cenizas y las 

propiedades mecánicas. 

Nivel de significancia 

La confiabilidad con la que se trabajó fue del 95%, por lo que el nivel de error 

asumido fue del 5%, siendo ésta nuestra significancia establecida 0.05. 

Cálculo del p-valor 

Se utilizará la correlación de Pearson, la cual es una prueba paramétrica, ya que 

nuestros datos presentan una normal distribución. 
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Tabla 17. Prueba de correlación de Pearson para el CBR 

Propiedad física de la subrasante 
Correlación 

de Pearson 
N 

Sig. 

(bilateral) 

Porcentajes de adición de (CTQ) y (CA) – 

Máxima densidad seca 
-0.856 7 0.014 

Porcentajes de adición de (CTQ) y (CA) – 

Óptimo contenido de humedad 
0.774 7 0.041 

Porcentajes de adición de (CTQ) y (CA) – 

Capacidad de soporte al 95% de la MDS 
0.798 7 0.032 

Regla de decisión 

Si p-valor ≤ 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística nula y aceptaremos la 

alterna. 

Si p-valor > 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística alterna. 

Decisión y conclusión 

En la tabla 17 se detallan los valores para la correlación de adiciones y la MDS, en 

la cual se obtuvo un p-valor de 0.014 que es menor a la significancia por lo que se 

aceptará la hipótesis estadística alterna que indica una relación existente entre los 

grupos evaluados, la relación es inversa y muy alta, es decir que a medida se 

adicionar porcentajes ascendentes de cenizas la máxima densidad seca estuvo 

disminuyendo; también se muestra un p-valor de 0.041 para la prueba de 

correlación entre la adición de cenizas y el OCH, el cual es inferior a la significancia 

de tal manera se aceptará la hipótesis estadística alterna que indica que tiene 

relación entre los grupos evaluados, la relación es directa y alta, es decir que a 

medida se adicionaron porcentajes ascendentes de ceniza los valores de humedad 

fueron incrementando; finalmente tenemos un p-valor de 0.032 para la correlación 

de los grupos de porcentajes de adición y el CBR al 95%,quien es inferior a la 

significancia, por ello aprobamos la hipótesis estadística alterna que demuestra que 

tiene una relación entre los grupos evaluados, la relación es directa y alta, es decir 

que a medida se adicionaron porcentajes ascendentes de cenizas los valores de 

capacidad de soporte aumentaron. Con lo mencionado conforme a los resultados 

estadísticos podemos concluir que la incorporación de diversos % de CTQ y CA 
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influyeron de forma favorable en las características mecánicas de la subrasante, en 

especial para el CBR ya que aumentó su capacidad de soporte en la subrasante, 

lo cual es beneficioso para la construcción de una estructura. 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la subrasante adicionada con 

las cenizas de tallo de quinua y de aserrín en la estructura del diseño del pavimento 

afirmado, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023. 

Tabla 18. Resultados del diseño del afirmado 

ESAL 129898 

Dosificaciones 
Espesor del 

afirmado (cm) 

Variación del 
espesor del 

afirmado 

Variación del 
espesor del 

afirmado 

Muestra patrón 18.00 0.00 100.00 

6% CTQ + 6% CA 16.00 -11.11 88.89 

7% CTQ + 7% CA 14.00 -22.22 77.78 

8% CTQ + 8% CA 14.00 -22.22 77.78 

12% CA 14.00 -22.22 77.78 

14% CA 14.00 -22.22 77.78 

16% CA 14.00 -22.22 77.78 

Figura 40. Variación de los espesores del afirmado 



50 

En la Tabla 18 y figura 40 Se describen los detalles del diseño de afirmado, en la 

cual obtuvimos espesores con los datos de CBR a cada combinación y el ESAL de 

diseño que fue de 129898, sin adición de cenizas el espesor fue de 18cm, al 

adicionar 6% CTQ + 6% CA el espesor fue de 16cm, con las adiciones del 7% CTQ 

+ 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 12% CA, 14% CA y 16% CA el espesor fue de 14cm.

Se muestra la variación de los resultados de espesores del afirmado, se observa 

que el espécimen natural obtuvo un espesor de 18cm, al incluir 6%CTQ+6%CA el 

espesor de afirmado redujo en un 11.11%, con 7%CTQ+7%CA redujo en un 

12.22%, con 8%CTQ+8%CA redujo en un 22.22%, con 12%CA redujo en un 

22.22%, con 14%CA redujo en un 22.22% y con 16%CA redujo en un 22.22% según 

al espécimen natural. 

Contrastación de hipótesis del objetivo 3 

Prueba de normalidad para el diseño del afirmado  

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de espesores del afirmado poseen una distribución normal 

Ha: Los datos de espesores del afirmado no poseen una distribución normal 

Nivel de significancia 

La confiabilidad con la que se trabajó fue del 95%, por lo que el nivel de error 

asumido fue del 5%, siendo ésta nuestra significancia establecida 0.05. 

Cálculo del p-valor 

La prueba de normalidad fue realizada por Shapiro – Wilk, ya que, la cantidad de 

nuestros datos fueron 7, siendo menor a 50 datos. 

Tabla 19. Prueba de normalidad para los datos de espesores del afirmado 

Diseño del afirmado 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 
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Adición de ceniza de tallo 

de quinua y ceniza de 

aserrín 

.964 7 .852 

Espesor del afirmado .646 7 .001 

Regla de decisión 

Si p-valor ≤ 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística nula y aceptaremos la 

alterna. 

Si p-valor > 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística alterna. 

Decisión y conclusión 

En la tabla 19 se muestra un p-valor del espesor del afirmado menor a 0.05 

entonces aprobamos la hipótesis estadística alterna que nos indica que los valores 

no presentan una distribución normal por ello que utilizaremos una estadística no 

paramétrica para evaluar su comportamiento, en este situación la prueba 

estadística de correlación de Spearman que relaciona ambos grupos para conocer 

su comportamiento, es decir, a medida se adicionan porcentajes de cenizas de 

forma ascendente como varían los resultados en los espesores del afirmado. 

Prueba de Correlación de Pearson para el diseño del afirmado (espesores) 

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: No existe relación entre los porcentajes de adición de cenizas y los espesores 

del afirmado. 

Ha: Existe relación entre los porcentajes de adición de cenizas y los espesores del 

afirmado. 

Nivel de significancia 

La confiabilidad con la que se trabajó fue del 95%, por lo que el nivel de error 

asumido fue del 5%, siendo ésta nuestra significancia establecida 0.05. 

Cálculo del p-valor 
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Se utilizará la correlación de Spearman, la cual es una prueba no paramétrica, ya 

que nuestros datos no tienen una normal distribución. 

Tabla 20. Prueba de correlación de Spearman para los espesores del afirmado 

Propiedad física de la subrasante 
Rho de 

Spearman 
N 

Sig. 

(bilateral) 

Porcentajes de adición de (CTQ) y (CA) 

– Espesores del afirmado
-0.802* 7 0.030 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

Regla de decisión 

Si p-valor ≤ 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística nula y aceptaremos la 

alterna. 

Si p-valor > 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística alterna. 

Decisión y conclusión 

En la tabla 20 se muestran los resultados para la correlación de adiciones y los 

espesores de afirmado, en la cual se obtuvo un p-valor de 0.030 que es menor a la 

significancia entonces se aceptará la hipótesis estadística alterna que presenta una 

relación existente entre los grupos evaluados, la relación es inversa y muy alta, es 

decir que a medida se adicionar porcentajes ascendentes de cenizas los espesores 

del afirmado fueron disminuyendo. Con lo mencionado conforme a los resultados 

estadísticos podemos concluir que la incorporación de diversos % de CTQ y CA 

influyeron de manera positiva en los espesores del afirmado ya que se utilizará 

menos cantidad de material para su ejecución. 

Objetivo específico 4: Determinar la influencia de la subrasante adicionada con 

las cenizas de tallo de quinua y de aserrín en el presupuesto del diseño del 

pavimento afirmado, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023. 
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Tabla 21. Resultados del presupuesto de un afirmado 

Dosificaciones 
Presupuesto del diseño 

de afirmado 
Variación del 
presupuesto 

Muestra patrón  S/    117,321.18 0.00 

6% CTQ + 6% CA  S/    108,252.40 -7.73

7% CTQ + 7% CA  S/   98,147.09 -16.34

8% CTQ + 8% CA  S/   98,147.09 -16.34

12% CA  S/   97,663.38 -16.76

14% CA  S/   97,663.38 -16.76

16% CA  S/   97,663.38 -16.76

Figura 41. Variación del presupuesto del afirmado respecto a la muestra patrón 

En la Tabla 21 y figura 41 se visualizan los valores del presupuesto para un 

afirmado, en la cual obtuvimos costos totales hallados tomando en cuenta los 

espesores y el mejoramiento de la subrasante, sin adición de cenizas el costo total 

fue de S/ 117,321.18, al adicionar 6% CTQ + 6% CA el costo fue de S/ 108,252.40, 

con las adiciones del 7% CTQ + 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 12% CA, 14% CA y 

16% CA el costo fue de S/ 98.147.09, S/98,147.09, S/97,663.38, S/97,663.38, 

S/97,663.38. Se muestra la variación de los resultados de presupuestos del 

afirmado, se observa que la muestra patrón obtuvo un presupuesto de 

S/.117,321.18, al adicionar 6%CTQ+6%CA el presupuesto de afirmado redujo en 
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un 7.73%, con 7%CTQ+7%CA redujo en un 16.34%, con 8%CTQ+8%CA redujo en 

un 16.34%, con 12%CA redujo en un 16.34%, con 14%CA redujo en un 16.34% y 

con 16%CA redujo en un 16.34% según al espécimen natural. 

Contrastación de hipótesis del objetivo 4 

Prueba de normalidad para el presupuesto del afirmado 

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de presupuesto del afirmado posee una distribución normal 

Ha: Los datos de presupuesto del afirmado no posee una distribución normal 

Nivel de significancia 

La confiabilidad con la que se trabajó fue del 95%, por lo que el nivel de error 

asumido fue del 5%, siendo ésta nuestra significancia establecida 0.05. 

Cálculo del p-valor 

La prueba de normalidad fue realizada por Shapiro – Wilk, ya que, la cantidad de 

nuestros datos fueron 7, siendo menor a 50 datos. 

Tabla 22. Prueba de normalidad para los datos de presupuesto del afirmado 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Adición de (CTQ) y 

(CA) 
.964 7 .852 

Presupuesto de un 

diseño de afirmado 
.670 7 .002 

Regla de decisión 

Si p-valor ≤ 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística nula y aceptaremos la 

alterna. 

Si p-valor > 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística alterna. 

Decisión y conclusión 
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En la tabla 22 se muestra un p-valor del presupuesto del afirmado menor a 0.05 por 

lo cual aprobamos la hipótesis estadística alterna que nos presenta que los valores 

no tienen una distribución normal por ello emplearemos una estadística no 

paramétrica para evaluar su comportamiento, en esta situación la prueba 

estadística de correlación de Spearman que relaciona ambos grupos para conocer 

su comportamiento, es decir, a medida se adicionan porcentajes de cenizas de 

forma ascendente como varían los resultados en los presupuestos del afirmado. 

Tabla 23. Prueba de correlación de Spearman para el presupuesto 

Propiedad física de la subrasante 
Rho de 

Spearman 
N 

Sig. 

(bilateral) 

Porcentajes de adición de (CTQ) y (CA) 

– Presupuesto de un diseño de

afirmado 

-0.954** 7 0.001 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

Regla de decisión 

Si p-valor ≤ 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística nula y aceptaremos la 

alterna. 

Si p-valor > 0.05 rechazaremos la hipótesis estadística alterna. 

Decisión y conclusión 

En la tabla 23 se detallan los valores para la correlación de adiciones y el 

presupuesto del afirmado, en la cual se obtuvo un p-valor de 0.001 que es menor a 

la significancia por lo que se aceptará la hipótesis estadística alterna que indica una 

relación existente entre los grupos evaluados, la relación es inversa y muy alta, es 

decir que a medida se adicionar porcentajes ascendentes de cenizas los 

presupuestos fueron disminuyendo. Con lo mencionado conforme a los resultados 

estadísticos podemos concluir que la incorporación de diversos % de CTQ y CA 

influyeron de manera positiva en el presupuesto del afirmado ya que se el costo 

será reducido para su ejecución. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: la presente investigación examina adiciones de CTQ y CA en 

diferentes proporciones, encontrando que las adiciones de 6% CTQ + 6% CA, 7% 

CTQ + 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 12% CA, 14% CA y 16% CA resultan en índices 

de plasticidad de 4.09%, 4.58%, 5.27%, 4.78%, 5.10% y 5.72%, respectivamente. 

Aquí, se observa que las adiciones de cenizas de CTQ y CA no mejoran el índice 

de plasticidad en comparación con la muestra patrón (IP=3.40%), en contraposición 

a los resultados obtenidos por Amanqui y Hancco con el aluminio reciclado y la 

CTQ. Así mismo discrepo con la investigación de Amanqui y Hancco (2022) donde 

determina que la adición más significante es el 12% de CTQ, con esta adición se 

disminuye el IP en un 41.45%. también determinaron que la adición de dos aditivos 

de AR Y CTQ en porcentajes de 12% AR Y 12% CTQ obtuvieron un resultado de 

7.40% del índice de plasticidad, por lo que se concluye que la incorporación de 

aluminio reciclado muestra una disminución progresiva en el índice de plasticidad.  

Desde otro punto de vista, discrepo con el estudio de Butron (2022) quien obtuvo 

como resultado al adicionar el 11% de CTQ el IP reduce según al suelo natural en 

un 3% respectivamente el cual fue un resultado optimo en la determinación el índice 

de plasticidad. En las investigaciones realizadas podemos observar que, si 

disminuye el índice de plasticidad, pero se discrepa con los valores alcanzados en 

el presente estudio se pueden deducir que depende de que suelos se encuentre en 

lugar de estudio. 

Tabla 24. Resumen de los valores obtenidos de IP. 

N° 
investigación 

actual  
IP 

Amanqui y 
Hancco (2022) 

IP 
Butron 
(2022) 

IP 

1 0% IA 3,40% 0% AH 15.20% 0%B 16% 

2 6% CTQ + 6% CA 4,09% 4%AR 11,40% 7%CTQ 15,0% 

3 7% CTQ + 7% CA 4,58% 8%AR 8,80% 9%CTQ 15,0% 

4 8% CTQ + 8% CA 5,27% 12%AR 7,80% 11%CTQ 13,0% 

5 12% CA 4,78% 4%CTQ 13,10% 15%CTQ 14,0% 

6 14% CA 5,10% 8%CTQ 10,90% 

7 16% CA 5,72% 12%CTQ 8,90% 

8 
12% AR +12% 

CTQ  
7,40% 
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Figura 42. comparación de los datos del IP con los antecedentes. 

Discusión 2: En el estudio actual señala que el 16% de CA resulta en una MDS por 

debajo de la muestra patrón por debajo de las demás, considerando que es la 

adición más optima encontrada en el estudio, donde se obtuvo un 20.88% de CBR 

optimo al 95% al agregar 14% de CA y un 43.06% de CBR optimo al 100% al 

agregar 16% de CA. Así mismo concuerdo con la investigación de Amanqui y 

Hancco (2022) quien obtuvo un valor de 19.40% de CBR optimo al 95% al agregar 

12% de AR y un 28.10% de CBR optimo al 100% al agregar 12% de AR + 12% de 

CTQ. Concluyendo que las adiciones realizadas disminuyen la propiedad del suelo 

evaluada en más del 17% en relación al espécimen natural. De igual modo 

concuerdo con el estudio realizada por Oluremi et al., (2020) determino que en el 

ensayo (CBR) aumentó al aumentar el WWA, especialmente con Na2SO4 al 4 %. 

En conclusión, se observó un comportamiento satisfactorio del suelo laterítico con 

9% WWA y 4% Na2SO4, haciéndolo apto como material de subbase para caminos 

debido a mejoras en sus propiedades geotécnicas. Por otro lado, concuerdo con la 

investigación de Butron (2022) se evidencio una mejora al adicionar a la subrasante 

la CTQ en un 11% CTQ en el CBR al 95% de su máxima densidad seca aumentado 

en un 25% en el índice de CBR respecto al suelo natural. En la revisan de los 

antecedentes según el mejoramiento del CBR se concuerda que al incrementar 

1 2 3 4 5 6 7 8

Amanqui y Hancco (2022) 0 11.40% 8.80% 7.80% 13.10% 10.90% 8.90% 7.40%

invetigacion actual 3.40% 4.09% 4.58% 5.27% 4.78% 5.10% 5.72%

Butron(2022) 16% 15.0% 15.0% 13.0% 14.0%
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16%, 12%, 4% ,9%, 11% aumentan la capacidad del CBR respecto a suelos 

naturales. 

Tabla 25. Resumen de los valores obtenidos del CBR. 

Investigación Actual Amanqui y Hancco (2022) 
Butron 
(2022) 

CBR al 95% CBR al 100% CBR al 95% CBR al 100% CBR al 95% 

20,88% 43,06% 19,40% 28,10% 11% 

Figura 43. comparación de los datos CBR al 95% con los antecedentes. 

Figura 44. comparación de los datos CBR al 100% con los antecedentes. 
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Discusión 3: La presente investigación muestra que la adición de 6%CTQ+6%CA 

resulta una reducción de 18 cm a 16 cm (diferencia de 2 cm con respecto a la 

muestra patrón), mientras que las adiciones de 7%CTQ+7%CA, 8%CTQ+8%CA, 

12%CA, 14%CA y 16%CA dan lugar a espesores de 14 cm, representando una 

diferencia de 4 cm con respecto a la muestra patrón. En contraste en lo descrito por 

la investigación realizada por James (2019), los espesores de la capa de pavimento 

con adición del 5% de SDA se redujo de 145 mm a 133 mm (diferencia de 12 mm) 

en una para la categoría G, reducción de 92 mm a 85 mm (diferencia de 7 mm) 

para la categoría D, reducción de 111 mm a 102 mm (diferencia de 7 mm) para la 

categoría D, reducción de 92 mm a 85 mm (diferencia de 9 mm) para la categoría 

E, reducción de 122 mm a 111 mm (diferencia de 11 mm) para la categoría F. 

Discusión 4: La presente investigación adopta un enfoque distinto al analizar las 

diferencias en función de la muestra patrón, que tuvo un costo total de 117,321.18 

soles. Al incorporar 6% CTQ + 6% CA, se logra una disminución de 7.73 %; para 

las dosificaciones de 7% CTQ + 7% CA y 8% CTQ + 8% CA, la diferencia es de 

16.34 %; y finalmente, para las adiciones de 12% CA, 14% CA y 16% CA, la 

diferencia alcanza los 16.76 %. Todas estas variaciones son inferiores al costo sin 

la incorporación de aditamentos, demostrando una influencia aceptable debido a 

los costos reducidos de aplicación. Este contraste sugiere que, a pesar de las 

diferentes metodologías y objetivos en ambas investigaciones, la incorporación de 

la cáscara de arroz y aditivos (CTQ y CA) resulta en beneficios económicos 

notables, destacando la versatilidad y aplicabilidad de estas tecnologías en 

contextos diversos. En contraste en la investigación de Montejo y otros (2020), se 

determinó que los costos asociados a la utilización de la cáscara de arroz 

(comercialmente conocida como politon) oscilan alrededor de 8 soles por cada 15 

kg. Estos costos varían según el tipo de vehículo utilizado, alcanzando entre 30 y 

35 soles para camiones de 0.5 toneladas y entre 135 y 150 soles para camiones de 

5 toneladas en proyectos de mayor envergadura. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: En esta investigación, se evidencia que las adiciones de cenizas de 

tallo de quinua (CTQ) y aserrín en distintos porcentajes no conllevan mejoras 

significativas en el IP respecto a la muestra patrón (IP=3.40%). Las dosificaciones 

específicas, como 6% CTQ + 6% CA, 7% CTQ + 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 12% 

CA, 14% CA y 16% CA, resultan en índices de plasticidad de 4.09%, 4.58%, 5.27%, 

4.78%, 5.10%, y 5.72%, respectivamente. Estos resultados indican que, en 

términos de índices de plasticidad, las adiciones de CTQ y CA no representan 

mejoras notables con respecto a la muestra patrón. 

Conclusión 2: En relación al contenido óptimo de humedad, se observa un aumento 

al adicionar 6% CTQ + 6% CA (8.08%), 7% CTQ + 7% CA (26.84%), 8% CTQ + 8% 

CA (36.34%), 12% CA (18.29%), 14% CA (31.59%) y 16% CA (39.19%). Destaca 

que la dosificación óptima fue 16% de ceniza de aserrín, superando la muestra 

patrón. Al evaluar la máxima densidad seca (MDS), la combinación 16% CA resultó 

óptima al situarse por debajo de la muestra patrón (2.293 gr/cm³) y otras adicciones. 

La eficacia se reflejó también en el CBR, obteniendo un 20.88% al 95% y un 43.06% 

al 100% al agregar 16% de CA. Estos resultados sugieren que la dosificación del 

16% de ceniza de aserrín tiene un impacto positivo en las propiedades evaluadas, 

demostrando su idoneidad en el estudio. 

Conclusión 3: En cuanto a la reducción de espesor, la adición de 6% CTQ + 6% CA 

genera una disminución de 18 cm a 16 cm, con una variación de 2 cm respecto a 

la muestra patrón. Las dosificaciones de 7% CTQ + 7% CA, 8% CTQ + 8% CA, 

12% CA, 14% CA y 16% CA resultan en espesores de 14 cm, presentando una 

variación de 4 cm con respecto a la muestra patrón. Estos resultados indican que 

las proporciones específicas de CTQ y CA influyen en las dimensiones de la capa 

de pavimento, subrayando la importancia de una selección precisa de aditivos para 

lograr los espesores deseados. 

Conclusión 4: Desde la perspectiva económica, al analizar los costos, se concluye 

que las adiciones presentan reducciones aceptables. La dosificación más óptima 

es el 16% de CA, ya que todas las variaciones son inferiores al costo sin la 

incorporación de aditamentos, demostrando una influencia aceptable debido a los 
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costos reducidos de aplicación. Estos resultados respaldan la viabilidad económica 

con la agregación de CTQ y CA en las proporciones evaluadas. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Se recomienda llevar a cabo investigaciones complementarias 

que aborden específicamente las propiedades mecánicas y de durabilidad de las 

mezclas con cenizas de tallo de quinua y aserrín, profundizando en aspectos como 

la resistencia a largo plazo y la capacidad de carga. 

Recomendación 2: Se sugiere explorar y ajustar las proporciones de CTQ y CA 

para determinar la combinación óptima que maximice beneficios en términos de 

índices de plasticidad, contenido de humedad y resistencia mecánica. 

Recomendación 3: Se recomienda considerar estudios que analicen cómo las 

condiciones climáticas afectan las propiedades de las mezclas con cenizas de tallo 

de quinua y aserrín, permitiendo una comprensión más completa de su desempeño 

en diferentes entornos. 

Recomendación 4: También se recomienda investigar la variabilidad en las 

características de las cenizas de tallo de quinua y aserrín provenientes de 

diferentes fuentes, lo que podría influir en los resultados y en la estandarización de 

las mezclas. 

Recomendación 5: Considerar posibles aplicaciones adicionales de las mezclas, 

como en la construcción de estructuras específicas, para maximizar la utilidad de 

estos materiales alternativos. 

Recomendación 6: Finalmente, se sugiere realizar pruebas de durabilidad a largo 

plazo para entender cómo las mezclas resisten el envejecimiento, la degradación y 

otros factores que podrían afectar su vida útil. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

Título: diseño del pavimento afirmado adicionando cenizas de tallo de quinua y de aserrín a la subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023 

Autor: Pequeña Huánuco, Jean Pierre y Sánchez Pérez, Juan Carlos.

ESTUDIO DE 
VARIABLE  

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA DE 
MEDICIÓN  

Variable 1 

Cenizas de tallo de 
quinua y de aserrín 

“El aprovechamiento de residuos generados en procesos 
agroindustriales, es de interés en el ámbito mundial” 

(Muños, et al. 2014, p.10). 
Sus características botánicas la convierten en una planta 
de tallo erecto, y dependiendo de su tipo de ramificación 
puede tener un tronco principal y varias ramas laterales 
cortas propias de las tierras altas, o ramas del mismo 

tamaño (Chacchi ,2009, p.8). 
“El aserrín es el conjunto de partículas o polvillo que se 

desprende de la madera cuando ésta es aserrada; 
también contiene minúsculas partículas de madera 

producidas durante el proceso y manejo de la misma, 
paneles contrachapados y/o aglomerados” (Serret, et 

al.2016, p.3).  

Se recolectará tallos de quinua y aserrín, para 
poderlos incinerar a temperaturas elevadas, donde 
la termino de esa acción se obtendrán las cenizas 
de ambos materiales, estos residuos pasan por el 

ensayo de granulometría, debido a que los que 
pasan el tamiz ° 200, serán los que se utilizan en la 
investigación, seguido de estos el material retenido 

será llevado a laboratorio para poder obtener las 
propiedades químicas de la ceniza, donde se 

detallara los componentes que tienen, para las 
desaficiones se hará con respecto al peso del suelo 

se dosificara en porcentajes tato de la ceniza 
derivado de tallo de quinua y de aserrín.  

Dosificación 

6% CA + 6% CTQ 
7% CA + 7% CTQ 
8% CA + 8% CTQ 

12% CA 
14% CA 
16% CA 

Razón 

Granulometría Pasantes del tamiz n° 
200(0.075mm) 

Razón 

Propiedades 
Químicas 

Fosforo 
Magnesio 
Potasio 

Razón 

Variable 2 

Subrasante 

“Es la capa de la superficie que forma la carretera, y su 
función principal es soportar la estructura del pavimento 
a una profundidad que no reduzca las cargas de diseño 

correspondientes al tráfico esperado” 
(Cuadros, 2017, p.15). 

Para determinar la propiedad de la subrasante en 
estado natural y con adicción de los porcentajes de 
las cenizas, se realizará por medio de ensayos en 

laboratorio, donde se hará la respetiva 
granulometría, contenido de humedad y límites de 

consistencia para las propiedades físicas y las 
pruebas de laboratorio Proctor modificado y CBR las 

propiedades mecánicas. 

Propiedades 
físicas 

Granulometría 
Razón 

Contenido de humedad Razón 

Límites de consistencia Razón 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor modificado Razón 

CBR Razón 

Variable 2 

Diseño del 
pavimento 
afirmado 

“Estas carreteras pueden funcionar con soluciones 
denominadas básicas o económicas, consistentes en la 

aplicación de estabilizadores de suelos, emulsiones 
asfálticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la 

superficie de rodadura” (MTC,2018, p.12). 

El diseño de la cantera dependerá de la capacidad 
portante que tenga el suelo, al tener los valores de 

CBR en forma natural y con la incorporación de 
porcentajes de las cenizas. se podrá determinar los 
espesores que debe tener la subrasante, asimismo 
al variar los espesores de hará el respectivo análisis 

del presupuesto. 

Estructura del 
pavimento 

Espesores Razón 

Presupuesto Costo Razón 



Anexo 2. Matriz de consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Variable independiente 

Cenizas de tallo de quinua 

Variable independiente 

cenizas de aserrín 

Dosificación 
6% CA + 6% CTQ 
7% CA + 7% CTQ 
8% CA + 8% CTQ 

12% CA 
14% CA 
16% CA 

Fichas de recolección de 
datos 

Tipo de investigación: 
aplicada 

Enfoque de investigación: 
Cuantitativo 

El diseño de la 
investigación: 
Experimentales 

El nivel de la investigación: 
explicativos 

Población: La población 
estará conformada por los 2 

kilómetros de la carretera 
Crucero-Oscoroque. 

Muestra: 
Para la investigación la 

muestra estará conformada 
por 3 puntos de exploración 

(calicatas), donde se 
extraerá muestras de la 

subrasante de la carretera, 
para las pruebas de 

laboratorio del suelo natural 
y con las dosificaciones de 

ceniza. 

Muestreo: muestreo no 
probabilístico 

Técnicas: técnica de 
observación 

Instrumentos de 
recolección de datos: Para 
la presente investigación se 
utilizarán instrumentos ya 
validados por normativas 

peruanas, que nos permitirán 
recolectar los datos de 

manera confiable. 

¿De qué manera influye la 
adición de las cenizas de 

tallo de quinua y de aserrín 
en el diseño del pavimento 
y en las propiedades de la 

subrasante, carretera 
Crucero-Oscoroque, Puno 

2023? 

Determinar la influencia de 
la adición de las cenizas de 
tallo de quinua y de aserrín 
en el diseño del pavimento 
y en las propiedades de la 

subrasante, carretera 
Crucero-Oscoroque, Puno 

2023. 

La adición de las cenizas 
de tallo de quinua y de 

aserrín influye en el 
diseño del pavimento y en 

la mejora de las 
propiedades de la 

subrasante, carretera 
Crucero-Oscoroque, Puno 

2023. 

Granulometría 0.075 mm 

Problemas específicos 
Objetivo 

específicos 
Hipótesis especificas Propiedades Químicas 

Fosforo 
Magnesio 

Potasio 

¿De qué manera influye la 
adición de las cenizas de 

tallo de quinua y de aserrín 
en las propiedades físicas 
de la subrasante, carretera 
Crucero-Oscoroque, Puno 

2023? 

Determinar la influencia de 
la adición de las cenizas de 
tallo de quinua y de aserrín 
en las propiedades físicas 
de la subrasante, carretera 
Crucero-Oscoroque, Puno 

2023. 

La adición de las cenizas 
de tallo de quinua y de 
aserrín influyen en la 

mejora de las 
propiedades físicas de la 

subrasante, carretera 
Crucero-Oscoroque, Puno 

2023. 
Variable dependiente 

Subrasante 

Propiedades físicas 

Granulometría 

Contenido de humedad 

Límites de consistencia 

FDR Norma ASTM 422 Y 
NTP 339.128.1999 

FDR Norma ASTM 422 y 
NTP 339.127.1998 

FDR Norma ASTM 422 y 
NTP 339.128.1998 

¿De qué manera influye la 
adición de las cenizas de 

tallo de quinua y de aserrín 
en las propiedades 

mecánicas de la 
subrasante, carretera 

Crucero-Oscoroque, Puno 
2023? 

Determinar la influencia de 
la adición de las cenizas de 
tallo de quinua y de aserrín 

en las propiedades 
mecánicas de la 

subrasante, carretera 
Crucero-Oscoroque, Puno 

2023. 

La adición de las cenizas 
de tallo de quinua y de 
aserrín influyen en la 

mejora de las 
propiedades mecánicas 

de la subrasante, 
carretera Crucero-

Oscoroque, Puno 2023. 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor modificado 

CBR 

FDR Norma ASTM 422 y 
NTP 339.141.1999 

FDR Norma ASTM 422 y 
NTP 339.145.1999 

¿De qué manera influye la 
subrasante adicionada con 

las cenizas de tallo de 
quinua y de aserrín en la 
estructura del diseño del 

pavimento afirmado, 
carretera Crucero-

Oscoroque, Puno 2023? 

Determinar la influencia de 
la subrasante adicionada 

con las cenizas de tallo de 
quinua y de aserrín en la 
estructura del diseño del 

pavimento afirmado, 
carretera Crucero-

Oscoroque, Puno 2023. 

La subrasante adicionada 
con las cenizas de tallo 
de quinua y de aserrín 

influye en la reducción de 
la estructura del diseño 
del pavimento afirmado, 

carretera Crucero-
Oscoroque, Puno 2023. Variable dependiente 

Diseño del pavimento 
afirmado 

Estructura del 
pavimento 

Espesores 
Fichas de recolección de 

datos (Manual de 
carreteras -2014) 

¿De qué manera influye la 
subrasante adicionada con 

las cenizas de tallo de 
quinua y de aserrín en el 

presupuesto del diseño del 
pavimento afirmado, 
carretera Crucero-

Oscoroque, Puno 2023? 

Determinar la influencia de 
la subrasante adicionada 

con las cenizas de tallo de 
quinua y de aserrín en el 

presupuesto del diseño del 
pavimento afirmado, 
carretera Crucero-

Oscoroque, Puno 2023. 

La subrasante adicionada 
con las cenizas de tallo 
de quinua y de aserrín 

influye en la reducción del 
presupuesto del diseño 
del pavimento afirmado, 

carretera Crucero-
Oscoroque, Puno 2023. 

Presupuesto Costo 
Fichas de recolección de 

datos 



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 









 

 

 
 

  



 

 

 

 

 
 

Anexo 4. Validez 

 

 



 

 

 
 

Anexo 5. Panel fotográfico  

  

Figura 1: Reconocimiento del lugar de 

estudio  

Figura 2: Calicata Nro. 01 en la progresiva 

0+000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Calicata Nro. 02 en la 

progresiva 1+000 

Figura 4: Calicata Nro. 03 en la 

progresiva 2+000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Muestras extraídas de las 

calicatas  

Figura 6: Materiales estabilizantes ceniza 

de tallo de quinua   



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Material estabilizante ceniza de 

aserrín. 

Figura 8: Aserrín y tallo de quinua antes del 

proceso de calcinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Proceso de calcinación en horno 

eléctrico. 

Figura 10: Ceniza resultante del proceso 

de calcinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Análisis granulométrico. Figura 12: Ensayo del Proctor adicionando 

ceniza de aserrín 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Ensayo del Proctor Figura 14: Ensayo de CBR adicionando 
ceniza de tallo de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 15: Ensayo del CBR en laboratorio    Figura 16: Estudio de trafico    

  



 

 

 
 

Anexo 6. Hoja de cálculos  

 

 

 

 



 

 

 
 

 

  



 

 

 
 

 

  



 

 

 
 

 

  



 

 

 
 

 

  





 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 





 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

  

 

 

 



 

 

 
 

Anexo 7. Certificados de laboratorio  (propiedades físicas y mecánicas) 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

  

 

 

 



 

 

 
 

Anexo 8. Certificados de laboratorio (propiedades físico - químicas)

 



 

 

 
 

  



 

 

 
 

Anexo 9. Certificado de calibración de los equipos 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 





 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

Anexo 10. Boletas de ensayos de laboratorio

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

  



 

 

 
 

Anexo 11. Pantallazo del turnitin 

 



 

 

 
 

Anexo 12. Presupuestos según la dosificación 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 





 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 





 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 




