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RESUMEN 

El presente estudio tiene como objetivo es evaluar cómo influye la incorporación de 

partículas de rastrojo de trigo y quinua en las propiedades de la subrasante en la 

carretera Chasqui-Pilcuyo, la investigación fue de tipo aplicada, con un nivel de 

investigación explicativa de diseño experimental; la muestra estuvo conformada por 3 

grupos experimentales, ensayos de granulometría, ensayo de límites de Atterberg, 

ensayo de CBR, ensayo de Proctor modificado. Para la obtención de datos se aplicó 

la técnica de observación donde se obtuvo resultados que las partículas de rastrojo de 

trigo y quinua influyen de manera significativa en la estabilización de subrasante en 

carretera desvío carretera Chasqui-Pilcuyo, es decir las partículas de rastrojo de trigo 

y quinua cumple con las características físicas y químicas para ser aplicado en la 

estabilización de la Subrasante, el índice de plasticidad y CBR se encuentran dentro 

de los parámetros de la norma establecida, lo que llega a concluir que la capacidad 

portante se ha visto influenciado de manera significativa en la densidad máxima seca, 

contenido de humedad y CBR; lo que implica haber alcanzado la hipótesis de 

investigación. 

Palabras clave: estabilización, subrasante, rastrojo de trigo y quinua, CBR. 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate how the incorporation of wheat and quinoa 

stubble particles influences the properties of the subgrade on the Chasqui-Pilcuyo 

highway. The research was of an applied type, with an explanatory research level of 

experimental design; The sample was made up of 3 experimental groups, granulometry 

tests, Atterberg limits test, CBR test, modified Proctor test. To obtain data, the 

observation technique was applied where results were obtained that wheat and quinoa 

stubble particles significantly influence the stabilization of subgrade on the Chasqui-

Pilcuyo highway detour, that is, wheat and quinoa stubble particles. Quinoa meets the 

physical and chemical characteristics to be applied in the stabilization of the Subgrade, 

the plasticity index and CBR are within the parameters of the established standard, 

which concludes that the bearing capacity has been significantly influenced. significant 

in maximum dry density, moisture content and CBR; which implies having achieved the 

research hypothesis. 

Keywords: stabilization, subgrade, wheat and quinoa stubble, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN

Según (Elizondo y Navas, 2011) en los últimos años las vías se incrementaron 

en diferentes países el cual permite el desarrollo de todo el país, ciudad, sin embargo, 

el tipo de suelo cambian de acuerdo a la zona y no tienen la adecuada resistencia o 

estabilización de la subrasante, en la mayoría de los “suelos con altos índices de 

plasticidad. (Maylle y Avila, 2023) la subrasante es utilizada como cimiento para la 

estructura en rutas no pavimentadas, en distintas zonas con diferentes tipos de suelo, 

el cual es preparada para su futuro pavimento, es por ello que se debe de realizar un 

estudio adecuado con parámetros indicados para la buena estabilidad y calidad del 

camino. 

Según (Elizondo y Navas, 2011) se explora el uso de diferentes materiales para 

estabilizar la subrasante en suelos finos con niveles medios o altos de plasticidad. 

(Souza et al., 2023) debido al uso de partículas adicionales, se logran mejoras 

significativas como el incremento de resistencia mecánica, la disminución de 

plasticidad, y la mejora de la trabajabilidad, entre otros beneficios. Además, el autor 

propone un método para diseñar y evaluar el rendimiento de los laboratorios de 

materiales estabilizados con cal, el cual debe ser puesto en práctica y evaluado en su 

aplicabilidad en distintos países y ciudades. 

Según (Massenlli y Paiva, 2019) En lugar de eso, se puede considerar añadir 

partículas de rastrojo de trigo y quinua al suelo como una alternativa para reducir los 

problemas relacionados con las características físicas y mecánicas. (Rivera y Aguirre, 

2020) esto puede mejorar la granulometría y las propiedades mecánicas del material. 

(Ramirez, 2020), la capacidad portante del suelo y la resistencia a las grietas por fatiga 

se mejoran mediante la adición de partículas de residuos de distintos componentes. 

(Montejo y Raymundo, 2020) se propone con el siguiente articulo mejorar el CBR y 

capacidad portante del suelo el cual los resultados fueron favorables. 

En el distrito de Pilcuyo, provincia de El Collao tiene una orografía de terreno 
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llano y poco accidentado, donde tenemos suelos múltiples, limo arenoso, arcilloso, 

arenoso, el cual requiere un tratamiento de la subrasante para que la infraestructura 

vial pueda ser estabilizada y sea óptimo para el tránsito de vehículos pesados como 

livianos. El proyecto de investigación en cuestión comprende la carretera desvío 

Chasqui – Pilcuyo que tiene un tramo de 780 metros aproximadamente con superficie 

pavimento flexible, la subrasante del tramo en estudio está constituido por suelo 

arcilloso y arenoso en donde apreciamos las deformaciones y socavaciones a causa 

de cargas verticales aplicadas por vehículos pesados, el cual dificulta el tránsito fluido 

de vehículos en general por la falta de atención en estas zonas olvidadas en donde se 

aprecia gran cantidad de vehículos en circulación, el cual conecta distritos, centros 

poblados y comunidades campesinas. 

El problema general es ¿De qué manera influye la incorporación de las 

partículas de rastrojo del trigo y quinua en las propiedades de subrasante, carretera 

Chasqui-Pilcuyo, 2024? Así mismo se consideró como problemas específicos ¿En qué 

medida influye el uso de las partículas del rastrojo de trigo y quinua en el límite liquido 

de la subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024?; ¿En qué medida influye el 

uso de las partículas de rastrojo del trigo y quinua en el límite plástico de la subrasante 

en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024?; ¿De qué manera contribuye las partículas de 

rastrojo del trigo y quinua en el contenido de humedad y densidad máxima seca de la 

subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024?. 

Se propone una justificación teórica que busca estabilizar los suelos en 

subrasantes y seguir las recomendaciones del manual de la MTC. Los aditivos 

recomendados en dicho manual fueron sometidos a pruebas experimentales y 

posteriormente validados y recomendados. Este aporte nos permitirá analizar los 

costos y rendimiento de la calidad de las cenizas. La investigación actual se basa en 

una justificación tecnológica, ya que utiliza partículas de rastrojo de trigo y quinua 

para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de diferentes tipos 

de suelos, como los arcillosos, arenosos y limosos, de una manera eficiente y 

sostenible. Con el objetivo de lograrlo, se llevarán a cabo ensayos en el laboratorio 
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que nos permitan obtener indicadores relacionados con aspectos técnicos tales como 

la plasticidad, el grado de compactación y el CBR. Además, se argumenta que esto 

tendrá un impacto favorable en los impactos ambientales, brindando beneficios tanto 

a nivel social como económico. La justificación legal para llevar a cabo la mayoría 

de los ensayos en laboratorio, que se centran en las características físicas y mecánicas 

de los suelos, es el cumplimiento de las normas establecidas por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) y la Sociedad Estadounidense para Pruebas y 

Materiales (ASTM). 

 

 El objetivo general es evaluar la influencia de la incorporación de partículas de 

rastrojo de trigo y quinua en las propiedades de subrasante en la carretera Chasqui-

Pilcuyo, 2024. Así mismo los objetivos específicos son: Evaluar cómo influye la 

incorporación de partículas de rastrojo de trigo y quinua en el límite liquido de la sub 

rasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024. Evaluar cómo influye la incorporación 

de las partículas de rastrojo de trigo y quinua en el límite plástico de la subrasante en 

la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024. Evaluar cómo influye la dosificación en la 

incorporación de las partículas de rastrojo de trigo y quinua en el contenido de 

humedad y densidad máxima seca de la subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 

2024. 

 La hipótesis general es la incorporación de las partículas de rastrojo de trigo y 

quinua influye de manera positiva las propiedades de la subrasante de la carretera 

Chasqui-Pilcuyo, 2024. Así mismo las hipótesis específicas son: La incorporación de 

las partículas de rastrojo de trigo y quinua mejora significativamente en el límite liquido 

de la subrasante de la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024. La incorporación de las 

partículas de rastrojo de trigo y quinua mejora significativamente en el límite plástico 

de la subrasante de la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024. La incorporación de las 

partículas de rastrojo de trigo y quinua mejora significativamente en el porcentaje de 

contenido de humedad y densidad máxima seca de la subrasante de la carretera 

Chasqui-Pilcuyo, 2024. 
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II.  MARCO TEÓRICO

Según (Rincón y Alvarez, 2022) el propósito de este estudio es proponer y

llevar a cabo la validación inicial de un nuevo protocolo para el ensayo de dCBR a 

través de la aplicación de deformaciones específicas. Se tiene como resultados 

típicos de CBR el ensayo para un esfuerzo bajo del pistón de 2Mpa tenemos 4 réplicas 

hallando Módulo resiliente equivalente (Eequi), promedio (Mpa) en MG1 398,5 y MG2 

361,2; teniendo una desviación estándar (Mpa) MG1 61,3 y MG2 64,3; coeficiente de 

variación (%) MG1 15,4 y MG2 17,8; se logró evidenciar para el esfuerzo de pistón de 

2 Mpa el IP = 8% obteniendo un módulo resiliente de 398 Mpa, IP = 12%. 

Respecto a (Ojeda & Mendoza, 2018) el objetivo principal es evaluar la 

resistencia a compresión de suelo”-“cemento”-“ceniza, resultados del suelo patrón 

con un valor de CBR es 24,5%; con la adición del 3% ceniza de caña de azúcar (CPC) 

es 92,5%; adición del 5% es 110%, al adicionar el 7% de CPC es 208%. 

Según,  (Massenlli y Paiva, 2019) el presente tiene un propósito de analizar de 

qué manera una subbase débil afecta en los comportamientos de los pavimentos. 

Resultados obtenidos, teniendo como muestra patrón subrasante CBR = 10% el 

Módulo de la subrasante (Esl = 80Mpa); la subrasante con CBR = 5% será (50 Mpa) 

deformaciones horizontales y verticales de compresión tenemos en la Sub Base un 

material granular con coeficiente de Poisson 0,40 µ, Módulo de Elasticidad (Mpa) 

200,00, espesor H (m) 0,20; subrasante un material subrasante existente con 

coeficiente de Poisson 0,45 µ, Módulo de Elasticidad (Mpa) 50, espesor H (m) variable. 

Se tiene una reducción acentuada en la deflexión, cuando la altura referencial (Href) 

de 0,20 m a 0,40 m, la deflexión alcanzó 1,85 mm y el esfuerzo de la subrasante 0,60m 

resulta igual a 2,01 x 10−4. 

De acuerdo a (Hernández y López, 2021) El propósito es analizar la reacción 

puzolánica de la zeolita natural. Como se puede observar en los resultados, la muestra 

(3C) alcanzó un pH de 12,10 %, LL de 71,80 %, LP de 60,81 %. Por otro lado, la 

muestra (5C) presenta valores de LL=65,49% y LP=51,92% a pH 12,18%, lo que 
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representa una disminución del 12% al 15% con respecto a la anterior. Las 

proporciones de zeolitas en las muestras (1Z - 7Z) se determinaron en función de sus 

proporciones y de otros componentes de la mezcla total. Las muestras mezcladas con 

cal y zeolita (4CZ, 5CZ, 7CZ y 8CZ) presentan valores de IP de (14.15, 21, 11.88 y 

7.67), respectivamente. Esto representa una mejora en los valores (LL y LP) de 

aproximadamente (10-20) %. 

Según (Bustamante y Marin, 2022) el objetivo es aplicar la vinaza Saccarum 

officinarum (VSO) en porcentajes del 10%, 20% y 25% el cual obtuvo resultados 

mejores y óptimos, al adicionar el 25% de VSO en la C1 CBR al 95% es 15,8; C2 es 

14,1; C3 es 12,8%; el CBR al 100% en C1 es 20,5; C2 es 18.4; C3 es 18,0; C4 es 17,4. 

Mediante (Kattiuska et al., 2024) tiene como objetivo evaluar la adición de 

escoria de acero, y obtuvo como resultados de con adición del 20 y 25 % de escoria 

de acero se ve una mejoras notables en el CBR y máxima densidad seca (M.D.S.), el 

contenido de humedad disminuye en 12,70% de la muestra patrón, adicionar el 15,00% 

el óptimo contenido de humedad disminuye un 12,30%; adición de 20,00% disminuye 

al 10,73%; adición 25,00% disminuye un 9,80%; como resultados óptimos se tiene al 

adicionar el 15,00% de escoria de acero se mejora el CBR al “100%” de la M.D.S. 

alcanzando un valor del 30,63%. 

Respecto (Ganes y Sivapriya, 2019)  el objetivo es estudiar que la adición de 

distintos geo sintético ayuda al comportamiento del terreno y obteniendo resultados 

de un CBR al 58,18%; 78,44% y 79.31% al adicionar la geomalla se incrementa el CBR 

en 73,44% y 79,31% respectivamente; la geomembrana al remojarlo el valor del CBR 

aumenta a 39,51%; 84,11% y 76,81%. 

De acuerdo a (Juarez y Mondelli, 2023) el objetivo de este artículo es verificar 

el comportamiento mecánico de los residuos sólidos y sus resultados expusieron un 

peso unitario seco máximo entre 6,6 y 10,0 kN/m3 y el CHO entre el 20% y 42% 

respectivamente. 
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Según (Bojacá y Campagnoli, 2022) Como objetivo es desarrollar para el 

diseño de pavimentos que se basan en los valores de (CBR). Y teniendo como 

resultados se tiene las diferentes penetraciones en ensayo CBR, en la primera 

muestra se referencian, % arena = 0% y R2 = 0,9198; % arena = 49% y R2 = 0,8855; 

IP = 6% y R2 = 0,9145; IP = 69% y R2 = 0,8238; IP = 6% y IP = 69%. 

De acuerdo a (Serrano y Padilla, 2019) El objetivo de este trabajo es recoger 

las conclusiones más importantes sobre los cambios en las propiedades del sustrato 

cuando se añaden fibras poliméricas naturales o sintéticas, con resultados de fibras 

0,5%, 0,75%, 1,0% y 1,25% aumentan la resistencia en un 8%, 15,7%, 18,5% y 21%, 

respectivamente. Variaciones de la resistencia máxima del suelo-cemento con 

respecto a la longitud de las fibras con 10%, 0,5% y 1% de cemento y fibras, 

variaciones de la resistencia máxima del suelo con respecto a la longitud de las fibras 

con 8% de adición de cemento. En su estudio, utilizaron bolsas de polietileno líquido 

para la estabilización y la proporción óptima fue el 6% del peso seco del suelo. El CBR 

del suelo arcilloso es del 4,15% de la sequía máxima del 95%. Agregar bolsas de 

polietileno disuelto al 6% del suelo seco aumenta el CBR en un 7,98%, que es el 95% 

del peso seco máximo. 

Según (Abisa y Prakash, 2022) el propósito principal de este trabajo es 

aumentar la densidad del suelo al disminuir su porosidad. Estos resultados para suelo 

sin uso previo, el (LL) es de 44%, el (LP) es de 19,59% y el límite de contracción es de 

23,5. Los valores de LL y LP continúan disminuyendo a medida que se aumenta la 

dosis óptima de adición de óxido de nano aluminio. Se obtuvieron los valores 38% y 

16,99%. El límite de contracción alcanza un valor de 29,32; aumentando desde 23,5 

en la dosis óptima. Cuando hay esta cantidad de agua presente, la tierra fina no 

experimentará cambios en su volumen al secarse. Resistencia a la compresión 

ilimitada se ve un incremento en la resistencia a la compresión del suelo al utilizar 

nano óxido de aluminio. La resistencia de la compresión del suelo virgen es de 31,5%. 

Después de añadir un 0,2% de nano óxido de aluminio, el valor aumenta ligeramente 
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con la adición del 0,6% (141,9) de agente estabilizante. Contenido de humedad 

óptima, después de agregar un aditivo estabilizante, el valor cambia según la cantidad 

de aditivos agregados. La adición de 0,6% de nano aluminio dio como resultado un 

valor OMC del 17%, mientras que la adición de 1,2% de nano aluminio dio como 

resultado el valor OMC más bajo del 6%. 

Según (Ospina y Chaves, 2020) teniendo como objetivo realizar análisis 

técnico de una mezcla entre chatarra de acero y tierra. Los resultados para la muestra 

de caolinita, el contenido de agua es del 40,7%, LP es 25,1% y el IP es del 15,5%. La 

cantidad de desechos utilizados para ingresar a la arcilla caolinita se considera buena, 

cuyos resultados se muestran teniendo 3 resultados, densidad seca” 1.46 gr/cm3, 1.56 

gr/cm3, 1,37 gr/cm3 y humedad optima 11,9%; 16,5% y 31%. Resultados Matriz de 

dosificación con muestra caolinita humedad óptima para muestra patrón 20,20 %, 

para 25 % se tiene 20,50%; para 50% se tiene 14,30%; finalmente para 75 % se tiene 

10,80%. Así mismo CBR de laboratorio para muestra patrón 7,97%; para 25% se 

tiene 9,13%; para 50% se tiene 18,57%; finalmente para 75% se tiene 30,20%. 

Densidad Seca (Kg/m3) para muestra patrón 0,159; para 25 % se tiene 0,164; para 

50% se tiene 0,168 finalmente para 75% se tiene 0,155. Compresión Incofinada 

(Mpa) para muestra patrón 0,41 para 25% se tiene 0,33 para 50% se tiene 0,31 

finalmente para 75% se tiene 0,21. Resistencia al corte (Mpa) para muestra patrón 

0,20 para 25% se tiene 0,16; para 50% se tiene 0,15 finalmente para 75% se tiene 

0,10. Índice de Plasticidad (IP) para muestra patrón 0,155%; para 25% se tiene 

0,116%; para 50% se tiene 0,580% finalmente para 75% se tiene 0,00%. Los 

resultados de laboratorio de CBR muestran un aumento en los valores de CBR al 

aumentar la dosis de desechos. 

De acuerdo a  (Castillo y Mena, 2019) cómo objetivo es evaluar la calidad de 

subrasante, subbase y base de un pavimento, resultado de la Clasificación SUCS se 

aprecia un porcentaje alta y baja de la plasticidad de la arcilla, como se muestra valores 

de % de grava, % de arena, % de finos y CBR 0,1”; 0,2”; C1 DCP 9,38; CBR (0,1) 4,10; 

CBR (0,2) 4,6; C3 DCP 12,0; CBR (0,1) 10,8; CBR (0,2) 11,0; C5 DCP 22,22; CBR 
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(0,1) 3,2; CBR (0,2) 3,2; C7 DCP 12,5; CBR (0,1) 5,7; CBR (0,2) 5,1; C9 DCP 25,0; 

CBR (0,1) 0,3; CBR (0,2) 0,2; C11 DCP 15,0; CBR (0,1) 6,7; CBR (0,2) 6,5; C13 DCP 

87,5; CBR (0,1) 1,6; CBR (0,2) 1,3; C15 DCP 8,89; CBR (0,1) 7,0; CBR (0,2) 6,3; C17 

DCP 11,54; CBR (0,1) 11,4; CBR (0,2) 11,6; C19 DCP 125,0; CBR (0,1) 2,9; CBR (0,2) 

2,5.  

Respecto (Abanto y Salinas, 2021) el propósito es analizar la estabilización de 

un suelo laterítico (LA) arenoso utilizando cenizas de caña de azúcar, resultados 

relativos a ensayos granulométricos, consistencias y ensayos mecánicos, 

características de los materiales y de la mezcla de suelo estabilizado con 5% de ceniza 

y 2% de cal, la caracterización puzolánica de la ceniza de caña de azúcar tiene el LL 

41,60%; LP 38,19%; IP 3,41; sus resultados arrojaron un índice de plasticidad de 

3.41%, lo que indica que el suelo tiene poca plasticidad. Con los resultados es 

considerado como Bueno y excelente para el uso de subrasante. Los ensayos 

mecánicos en suelo estabilizado con CBR 40%, resistencia a la compresión simple 0.3 

Mpa, contenido de humedad óptimo 23%, el suelo se estabilizó con la adición de 5% 

de ceniza de caña y 2% de cal hidratada obteniendo con resultados de CBR 83%, 

resistencia a la compresión simple 0,56 Mpa, contenido de humedad óptimo 20%. 

Respecto a (Ibañez y Coaquira, 2022) con objetivo de determinar la capacidad 

resistente de un pavimento el cual obtuvo resultados como en calicata N°01 de la 

subrasante “densidad máxima seca” (DMS) 1,83 g/cm3; (CHO) 7,22%; CBR – 100% 

31,70%; CBR – 95% 15,10%, calicata N°02 DMS 1,75 g/cm3; CHO 10,5%; CBR – 

100% 15,2% y CBR – 95% 11,4%, calicata N°03 DMS 1,84 g/cm3; CHO 7,43% CBR 

– 100% 22,1% y CBR – 95% 17,0%.

De acuerdo a  (Guevara y Villalobos, 2023) tiene como propósito comparar 

aditivos químicos, tiene como resultados de la muestra patrón IP = 17,25%; CHO 

14,37% y CBR 5,49%; la adición de 0,050% Consolid 444 IP = 14,02%; CHO = 13,70% 

y CBR = 52,04% y 5 ml Con-Aid el IP = 14,88%; CHO = 13,14% y 53,60%. 
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Según (Holgado y Arias, 2022) tiene como objetivo analizar el módulo resiliente 

y el CBR de mezclas que contienen pizarra y como resultados de los ensayos y 

propiedades geotécnicas de las mezclas mezcla Gneis + Suelo arcilloso 50/50 LL 

46,3%; IP 18,5%; DMS 2,0%; CHO 9,6%; expansión 0,10%; CBR 45,9%; mezcla Gneis 

+ Suelo arcilloso 60/40 LL 44,5%; IP 16,4%; DMS 2,05%; CHO 7,9%; expansión

0,04%; CBR 70,5%; mezcla Gneis + Suelo arcilloso 70/30 LL 42,5%; IP 14,9%; DMS 

2,10%; CHO 7,2%; expansión 0,04%; CBR 75,6%; mezcla Gneis + Suelo arcilloso 

80/20 LL 41,6%; IP 14,6%; DMS 2,20%, CHO 5,5%, expansión 0,02%, CBR 82,3%; 

mezcla Gneis + Suelo arcilloso 90/10 LL 38,3%, IP 12,3%, DMS 2,25%, CHO 5,1%, 

expansión 0,01%, CBR 103,1%. 

Respecto a (James, 2019) tiene como propósito evaluar el potencial de ceniza 

de aserrín (SDA) se utiliza en combinación con cemento y resultados los suelos 

generales se estabilizaron con 2% y 6% de cemento. Los tres (03) contenidos de la 

prueba SDA adoptados en el estudio fue seleccionado al azar, a saber 5%, 10% y 

20%. Sin embargo, la incorporación de un 20% de SDA resultó en una pérdida de 

resistencia en comparación con el suelo estabilizado con un 2% de cemento. A los 14 

días de curado, las tendencias son similares: un 5% de SDA gana la resistencia 

máxima y un 20% de SDA produce una pérdida de resistencia. A los 28 días de curado, 

el aumento de resistencia fue significativo para el SDA al 5 % y la resistencia saltó de 

5423,25 kPa a 6489,23 kPa. Sin embargo, el SDA al 10%, que tuvo un aumento de 

resistencia hasta los 14 días de curado, no pudo mantener el aumento y perdió 

marginalmente resistencia, lo que resultó en una resistencia de 5256,39 kPa. 

De acuerdo a (MTC, 2014) la subrasante es la superficie de la vía a nivel de 

movimientos de tierra (excavación y relleno) donde se refuerza la estructura de la vía. 

(MTC, 2016) En la fase de construcción se deben compactar los últimos 0.30 metros 

de suelo por debajo del nivel más alto de la cimentación al 95% de la densidad seca 

máxima obtenida de la prueba Proctor. El suelo debajo de la parte superior de la 

subrasante a una profundidad de 0,60 m debe ser bueno y resistente a la carga con 

un contenido de CBR no inferior al 6%. Si el CBR del suelo debajo de la superficie del 
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suelo es inferior al 6% (suelo débil o inestable), el suelo debe estabilizarse. 

Según (Ibarguren y Bertona, 2019) los tocones son restos de tallos y hojas los 

cuales estan en el suelo después de la cosecha y desempeñan un papel importante 

en la cobertura del suelo en los programas de producción sin labranza. Los granos de 

trigo están compuestos por diferentes compuestos de diferentes partes, como el 

salvado, el endospermo y el germen. 

De acuerdo a (Villanueva, 2014) no existen harinas alternativas que puedan 

formar masas con propiedades viscoelásticas similares. El gluten se compone de dos 

proteínas: gliadina (un tipo de prolamina) y glutenina (un tipo de glutelina). A pasar los 

años, hubo propuestas, modelos para poder explicar los componentes del gluten. 

Según (Hernández y Rea, 2021) el propósito de este estudio es utilizar relaves 

mineros y cemento portland para la estabilización de subrasante y como resultados 

obtuvo el LL = 27,24 %; LP = s/d; humedad óptima 14,50%; CBR = 33,00 % los 

resultados son promedios de adición del 1 y 3 % de residuos y/o relaves mineros. 

De acuerdo a (Pacori, Turpo y Lipa, 2022) tiene como objetivo utilizar residuos 

productos de combustión de carbón en arcillas de baja plasticidad (RPCC) con 

resultados de adición de RPCC de 10 y 20 % con resultados favorables y RPCC del 

40% desfavorables; LL = 42 %, 41 %, 22,5 %; LP = 55 %, 57 %, 39 %; RPCC = 10 %, 

20 % y 40 % respectivamente. 

Teorías: Variable independiente: Adición de partículas de rastrojo de trigo y quinua. 

En relación a estos dos componentes de partículas del rastrojo de trigo y quinua para 

la estabilización de la subrasante, el cual reacciona como un aditivo, De igual manera 

se tiene la teoría de intercambio de iones, el cual estos componentes tienen la 

capacidad de reemplazar los iones existentes en el suelo, donde al agregar los 

componentes al suelo, los iones de calcio (Ca2 +) los iones presentes son 

reemplazados tales como los iones de sodio (Na+) o de magnesio (Mg2 +). Por lo que 
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se puede mencionar que la reacción es altamente térmica y genera” calor, donde las 

moléculas del agua se incorporan en la estructura de las partículas de trigo y quinua 

formando compuestos. 

Dosificación: la relación ideal es una relación de estabilización del suelo que maximiza 

las propiedades requeridas para un suelo estabilizado, como rigidez, flexibilidad y 

durabilidad. Asimismo, se realizan o analizan en laboratorio para evaluar la correcta 

relación entre otras sustancias y el suelo. Las partículas de paja de trigo y quinua 

juegan un papel importante en la estabilización del suelo y mejoran las propiedades 

químicas y mecánicas de la capa barrera. 

Variable dependiente: propiedades de la subrasante. Límites de Atterberg, podemos 

señalar que el LL y LP puede reducir o aumentar respecto a la humedad existente 

(Suresh et al., 2023); estos parámetros se determinan a través ensayos de humedad 

según NORMA (ASTM D4318), (AASHTO T89), (ASTM D4318), (AASHTO T89), (MTC 

E 110) y (NTP 339.129) como referencias para la determinación del LL.  

Limite plástico: (Suresh et al., 2023) esta se define como la relación de humedad que 

se denomina límite entre ambos estados. Si esto es mayor, el suelo estará rígido y si 

el contenido de humedad es bajo, el suelo parecerá sólido. Este límite se vincula con 

la humedad, para el ensayo de LP se emplean las normativas ASTM D4318, AASHTO 

T90, NTP 339.129 y MTC E 111, como referencias para la determinación la plasticidad. 

LP = 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜)
x 100 

Índice de plasticidad: El índice plástico es un indicador de la plasticidad del suelo y se 

define como la diferencia entre el LL y el LP.  

Tabla 1. Clasificación de suelos según el índice de plasticidad” 

Índice de plasticidad (IP) Plasticidad Características 
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“IP > 20” Alta Suelo muy arcilloso 

“7 > IP ≤ 20” Media Suelos arcillosos 

“IP < 7” Baja Suelo poco arcillosos 

“IP = 0” No Plástico Suelos exentos de arcilla 

Nota: tomado de manual de carreteras sección suelos y pavimentos (MTC). 

Proctor modificado: ensayos de laboratorio que determina la MDS y CHO. Esta es 

una prueba que sigue un método utilizado en el laboratorio para determinar la relación 

entre el contenido de humedad del suelo y su peso unitario seco, rige según norma 

ASTM D 1557, AASHTO T180, NTP 339.141, MTC E 115.  

California Bearing Ratio (CBR): La prueba CBR incluye parámetros importantes para 

evaluar la resistencia al corte y la capacidad de carga del suelo. Los cálculos para las 

siguientes pruebas se realizan utilizando un factor de carga del 95% para el secado. 

Los requisitos estándar ASTM D 1883, AASHTO T193 y MTC E 132 se utilizan como 

referencias para determinar el CBR. 

Tabla 2. Propiedades de la piedra triturada 

Penetración Presión 

Mn Pulgadas Mn/m2 Kg/cm2 Lb/plg2 

2.54 0.10 6.90 70.31 1000 

5.08 0.20 10.35 105.46 1500 

Nota: Tomado de Manual de ensayo de materiales (MTC). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: tipo básico de laboratorio según (Vasquez y 

Arias, 2022) la investigación de laboratorio se caracteriza por ser una investigación 

altamente controlada, en la que el investigador experimenta con un factor específico 

para determinar si produce algún cambio en los sujetos. En un entorno de laboratorio, 

los participantes pueden ser seleccionados y ubicados en condiciones controladas de 

manera sistemática, lo que les permite tener conciencia de que están tomando parte 

en un estudio de investigación. Esto se debe al mayor control que los investigadores 

suelen tener en un laboratorio en comparación con un entorno naturalista;  

Nivel de investigación explicativo: según (Carrasco, 2019) El investigador 

comprende y comparte las razones o influencias que dieron origen a la existencia y 

características del evento o fenómeno bajo investigación. Además, investiga la relación 

mutua y entrelazada de todos los hechos de la realidad, con el objetivo de ofrecer una 

explicación objetiva, real y científica a lo que se desconoce. 

Enfoque de la investigación cuantitativa: según (Hernández, 2018) para comenzar, 

es importante definir los objetivos específicos de la investigación, de acuerdo con su 

propósito o finalidad. Los objetivos deben ser claros y específicos, medibles, 

adecuados y alcanzables. Las guías de estudio deben ser tenidas en cuenta en todo 

momento durante su desarrollo. 

3.1.2. Diseño de investigación: 

• Diseño de investigación cuasiexperimental: según (Manterola y

Salazar, 2019) se podría definir como “conjunto de estrategias de

investigación” que buscan evaluar el impacto de una intervención y

estudiar los posibles cambios que puedan ocurrir en los sujetos

sometidos a esta intervención a lo largo del tiempo, en situaciones donde

no se realiza asignación aleatoria. (Benítez y Vite, 2023),Tiene más

puntuaciones más elevadas en habilidades analíticas.
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• Método experimental: (Holgado y Arias, 2022) la previsión se centra en

predecir el futuro basándose en descripciones y explicaciones de la

situación actual.

3.2. Variables y operacionalización: 

Variables: Variable 1: Adición de partículas del rastrojo de trigo y tallo de quinua, el 

rastrojo de trigo y quinua son desechos después de segar el trigo y quinua, 

posteriormente quemados para agregar al suelo para la siembra de productos como 

papa, quinua, avena, cebada entre otros. 

Variable 2: Propiedades de la subrasante (Guia y Mario, 2021)La subrasante se define 

como la capa topográfica natural que soporta los distintos elementos en el ancho de la 

vía y es la primera capa por la que los vehículos transportan cargas. (Ojeda y Mendoza, 

2018), los límites de Atterberg son propiedades de la subrasante concluyendo que son 

materiales finos y se clasifican de acuerdo a la ASTM D 2487. (Antonio y Burgos, 2022) 

determinar el (LL), (IP) de suelos finos es posible localizar en la carta de plasticidad. 

3.3. Población y muestra: 

3.3.1. Población: 

Tabla 3. Ensayo CBR 

CBR 

MC1 MC2 MC3 PARCIAL 

45,90 70,50 75,60 64,00 

40,00 56,00 83,00 59,67 

31,40 31,70 19,50 27,53 

Nota: Tomado de (Reis dos Santos & de Sousa, 2021) 

Tabla 4. Ensayo límite líquido 

LÍMITE LÍQUIDO (LL) 
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MC1 MC2 MC3 PARCIAL 

46,30 44,50 42,50 44,43 

43,50 42,20 41,30 42,33 

45,00 43,20 41,50 43,23 

Nota: Tomado de (Bojacá & Campagnoli, 2022) 

Tabla 5. Ensayo límite plástico 

LÍMITE PLÁSTICO (LP) 

MC1 MC2 MC3 PARCIAL 

45,90 70,5 75,6 64,00 

40,00 56,00 83,00 59,67 

31,40 31,70 19,50 27,53 

Nota: Tomado de (Bojacá & Campagnoli, 2022) 

Tabla 6. Ensayo de contenido de Humedad Óptimo 

CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO 

MC1 MC2 MC3 PARCIAL 

7,90 7,20 5,50 6,86 

19,60 15,20 13,50 16,10 

20,20 20,50 14,30 18,33 

Nota: Tomado de (Reis dos Santos & de Sousa, 2021) 

• Criterios de inclusión: La sub rasante con la adición de

partículas de rastrojo de trigo y quinua según las Normas Técnicas

peruanas.

• Criterios de exclusión: las propiedades que no cumplan con las

Normas establecidas.

3.3.2. Muestra: no se desarrollará, debido que se trabajará con toda la 

población. 

3.3.3. Muestreo: Este estudio trabaja con toda la población sin desarrollar 
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técnicas de muestreo para obtener una muestra. 

3.3.4. Unidad de análisis: Suelo arcilloso. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Utilizaremos una técnica de recolección de datos que consistirá en realizar una 

investigación directa. Esto nos permitirá estudiar y observar los problemas que afectan 

la subrasante. Posteriormente, llevaremos las muestras o estudios recolectados a los 

laboratorios para su análisis. En el presente estudio, se llevará a cabo una observación 

en un laboratorio con el fin de determinar las técnicas utilizadas. 

Instrumentos de recolección de datos: En este estudio se utilizan fichas de 

observación para registrar los valores obtenidos de los ensayos realizados en el 

laboratorio.  

3.5. Procedimientos: 

Teniendo el trabajo de gabinete, el rastrojo de trigo y quinua se hicieron adquisiciones 

de distintos pobladores, los rastrojos de quinua y trigo son desechos que cada poblador 

queman o desechan en chacras para posteriormente utilizarlo con una mezcla de 

heces de vacunos y ovinos luego ser utilizado como abono y/o fertilizante. 

Procesamiento del trabajo en campo de la carretera Chasqui-Pilcuyo es un camino que 

une diversas comunidades, centros poblados y distritos a través de una vía 

interurbana. Es necesario llevar a cabo al menos una excavación cada 250 metros en 

la vía en estudio o área afectada, que mide 887 metros. Se llevará a cabo la 

preparación para excavar y extraer calicatas. Se realizarán un total de 3 calicatas, 

separadas por una distancia de 250 metros. Esto se debe a que se considera un tráfico 

de volumen bajo, con un IMDA ≤ 200 veh/día y una sola calzada. Cada calicata tendrá 

a profundidad de 1.50 metros con respecto al nivel de subrasante, siguiendo las 

normas de la MTC. 

El material extraído será llevado al laboratorio para realizar diversos estudios, 

como CBR, Proctor modificado y Límite de Atterberg. Estos ensayos también se 

realizarán en las tres calicatas extraídas. Con los resultados obtenidos, se trabajará 

con el suelo patrón más crítico. Posteriormente, se agregarán partículas de rastrojos 
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de quinua y trigo en diferentes porcentajes con objetivo de priorizar a la mejora de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo en estudio. 

Figura 1. Plano de ubicación para extracción de calicatas. Tomado de Google Earth 

Para los trabajos en laboratorio según la (NTP 339.127:1998, 2014) se 

realizará el ensayo de CHO, según (NTP 339.128.1999, 2000) se realizará el ensayo 

de análisis granulométrico, según (NTP 339.129:1999, 2000) se realizará el ensayo 

del LL, LP e IP, según (NTP 339.141:1999, 2014) se realiza el ensayo de relación 

“Humedad-Densidad” por método Proctor modificado, según (NTP 339.145:1999, 

1999) se realiza ensayo para determinar el CBR muestras compactadas en laboratorio. 

3.6. Método de análisis de datos: 

El enfoque utilizado para validar estadísticamente los resultados obtenidos será de 

acuerdo a los resultados de las “pruebas” de laboratorio. Además de los sondeos 

obtenidos en la Carretera de estudio de libramiento Chasqui-Pilcuyo, también se 

utilizarán programas estadísticos que emplean hojas de cálculo en Excel y otro 
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software para llevar a cabo las pruebas de recolección de datos pertinentes. 

3.7. Aspectos éticos: La investigación que se ha llevado a cabo no transgrede los 

fundamentales derechos Humanos reconocidos a nivel Internacional. Tampoco 

vulnera las disposiciones consagradas en la Constitución Política del Perú, respetando 

en su totalidad el marco legal que rige en este país. En cuanto a la integridad 

académica y la lucha contra el plagio, la investigación desarrollada se pega de manera 

rigurosa a las normas establecidas para la protección de la autoría y la originalidad en 

el trabajo científico. No se han transgredido las directrices de la Universidad, siendo 

este estudio un ejemplo de respeto y adhesión a los estándares académicos y éticos 

que rigen nuestra institución. 
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IV. RESULTADOS

Se tiene resultados que se cumplen a raíz del objetivo general el cual se tiene es 

“Evaluar cómo influye la incorporación de partículas de rastrojo de trigo y quinua en 

las propiedades de la subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024”  

Tabla 7. Resultados promedio de ensayos 

Ensayos 0% 5% 10% 

Limite plástico 27,70 % 25,28 % 27,83 % 

Límite liquido 19,81 % 18,31 % 21,66 % 

Contenido de 

humedad 

8,43 % 7,80 % 7,50 % 

CBR 14,77 % 18,00 % 20,43 % 

Proctor 11,30 % 7,80 % 7,33 % 

Nota: elaboración propia 

De la tabla 7, se observa que los promedios para estabilizar la subrasante del 

terreno en estudio, son con una adición del 5% del rastrojo de trigo y quinua; en limite 

plástico con 25,28%, limite liquido con 18,31%, CBR con 18,00% y con adición del 10% 

del rastrojo de trigo y quinua se obtuvieron resultados del ensayo Proctor 7,33%, 

contenido de humedad 7,50%. 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 01 el cual se tiene 

es “Evaluar cómo influye la incorporación de partículas de rastrojo de trigo y quinua en 

el límite liquido de la sub rasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024.” respecto al 

ensayo de límites de Atterberg, son los siguientes: 

Tabla 8. Resultados de Límite liquido 

Muestras 0% 5% 10% 

1 – 0 + 020 31,00 % 21,00 % 27,30 % 



20 

2 – 0 + 450 26,80 % 27,30 % 28,50 % 

3 – 0 + 700 25,30 % 27,54 % 27,70 % 

Promedio 27,70 % 25,28 % 27,83 % 

Nota: elaboración propia 

De la tabla 8, se observa que el mejor valor obtenido del ensayo del límite liquido 

de la calicata al 0% de adición es 25.30%, al 5% de adición es 21.00% y al 10% de 

adición es 27.30%, teniendo los resultados más óptimos y son favorables para mejorar 

la estabilización de la subrasante. 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 02 el cual se tiene 

es “Evaluar cómo influye la incorporación de partículas de rastrojo de trigo y quinua en 

el límite plástico de la sub rasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024.” respecto al 

ensayo de límites de Atterberg, son los siguientes: 

Tabla 9. Resultados de Límite plástico 

Muestras 0% 5% 10% 

1 – 0 + 020 20,16 % 11,91 % 19,19 % 

2 – 0 + 450 21,57 % 22,12 % 23,75 % 

3 – 0 + 700 17,70 % 20,89 % 22,03 % 

Promedio 19,81 % 18,31 % 21,66 % 

Nota: Elaboración propia 

De la tabla 9, se observa que el mejor valor obtenido del ensayo del límite 

plástico de la calicata al 0% de adición es 17,70%, al 5% de adición es 11,91% y al 

10% de adición es 19,19%. 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 03 el cual se tiene es 

“Evaluar cómo influye la dosificación en la incorporación de las partículas de rastrojo 

de trigo y quinua en el contenido de humedad y densidad máxima seca de la 
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subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024” son los siguientes: 

 

Tabla 10. Resultados de promedio contenido de Humedad 

Muestras 0% 5% 10% 

1 – 0 + 020 9,90 % 10,37 % 10,06 % 

2 – 0 + 450 8,33 % 5,71 % 5,13 % 

3 – 0 + 700 7,05 % 7,31 % 7,30 % 

Promedio 8,43 % 7,80 % 7,50 % 

Nota: Elaboración propia  

 

 De la tabla 10, se observa que el mejor valor obtenido del ensayo del contenido 

de humedad de la calicata al 0% de adición es 7,05%, al 5% de adición es 5,71% y al 

10% de adición es 5,13%. 

 

Tabla 11. Resultados de ensayo CBR 

Muestras 0% 5% 10% 

1 – 0 + 020 14,80 % 19,00 % 23,10 % 

2 – 0 + 450 11,50 % 13,50 % 15,80 % 

3 – 0 + 700 18,00 % 21,50 % 22,40 % 

Promedio 14,77 % 18,00 % 20,43 % 

Nota: Elaboración propia 

  

 De la tabla 11, se observa que el mejor valor obtenido del ensayo de CBR de la 

calicata al 0 % de adición es 11,50 %, al 5 % de adición es 13,50 % y al 10 % de 

adición es 15,80 %. 

Tabla 12. Resultados de ensayo Proctor 

Muestras 0%  5% 10% 

1 – 0 + 020 11,90 % 7,30 % 7,20 % 

2 – 0 + 450 11,20 % 7,70 % 7,40% 

3 – 0 + 700 10,80 % 8,40 % 7,40 % 
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Promedio 11,30 % 7,80 % 7,33 % 

Nota: Elaboración propia 

De la tabla 12, se observa que el mejor valor obtenido del ensayo Proctor de la 

calicata al 0 % de adición es 10,80 %, al 5 % de adición es 7,30 % y al 10 % de adición 

es 7,20%. 
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V. DISCUSIÓN

Mediante nuestro objetivo específico 01 es evaluar cómo influye la

incorporación de partículas de rastrojo de trigo y quinua en el límite liquido de la 

subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024, los resultados con el antecedente 

(Ospina & Chaves, 2020) se aprecia una similitud con la tabla 6 de resultados del 

ensayo de límite liquido lo cual el autor obtuvo 40,7 %, mis resultados alcanzaron un 

promedio de 27,83 % por lo tanto se aprecia que la diferencia entre ambos resultados 

es fuerte 31,62 % con respecto a la muestra patrón, mientras que adicionando el autor 

un porcentaje del 25%, 50%, 75%, de preferencia sería recomendable usar el insumo 

de mi investigación por que la variación es fuerte, también a fin de minorizar costos y 

factor contaminante. 

Los resultados de (Bojacá & Campagnoli, 2022) se aprecia una similitud entre 

la tabla 2 y con la tabla 6 de resultados de límite líquido lo cual el autor obtuvo de su 

MC1 46,30 %, muestra MC2 es 44,50 % y de la muestra MC3 un resultado de 41,30 

%; con la diferencia con mis resultados obtenidos en laboratorio de mi muestra patrón 

un 31,00 % de la primera progresiva de la calicata 01, de la segunda progresiva se 

obtuvo un resultado de 26,80 % y en la tercera progresiva se tuvo un resultado de 

25,30 %; con la adición del 5% de partículas de rastrojo de trigo y quinua en la primera 

progresiva y calicata 01 se obtuvo 21,00 %, calicata 02 se tiene un resultado de 27,30 

% y en la tercera calicata 03 te tiene un 27,54 %; al adicionar el 10 % de partículas de 

rastrojo de trigo y quinua se tiene como resultado de la calicata 01 un 27,30 %, en la 

segunda calicata se tiene un 28,50 % y finalmente en la tercera calicata se tiene un 

27,83 %, de preferencia es recomendable el insumo de mi investigación porque tiene 

una variación leve con la adición del 5 %, también a fin de minorizar costos en el 

insumo adicionado y de igual manera disminuir el factor contaminante. 

Mediante el objetivo específico 02 es evaluar cómo influye la incorporación de 

las partículas de rastrojo de trigo y quinua en el límite plástico de la subrasante en la 

carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024, los resultados con el antecedente (Ospina & Chaves, 

2020) se aprecia una similitud con la tabla 7 referente Límite plástico del autor se tiene 
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un promedio de 25,1% y de mis resultados del límite liquido 19,81 % el cual tiene una 

diferencia entre los resultados obtenidos y del autor es moderado con 21.07% con 

adición del autor con 25%, 50% y 75% en cambio mis resultados son con adición del 

5%, 10%, lo cual se considera de preferencia el 5% de adición de rastrojo de trigo y 

quinua el cual también es recomendable a fin de minorizar efecto de costos y no afectar 

al medio ambiente disminuyendo el factor contaminante. 

Los resultados de (Bojacá & Campagnoli, 2022) se aprecia y tiene una similitud 

con mis resultados del ensayo de límite plástico de la tabla 03 y tabla 07 el cual obtuvo 

como resultados el autor en su primer ensayo el 45,90 %, 40,00 % y 31,40 %; en su 

segundo ensayo tiene como resultados el 70,50 %, 56,00 % y 31,70 % y en su tercer 

ensayo obtuvo el 75,60 %, 83,00 % y 19,50 %; y en mis resultados se tiene como 

resultados de mi muestra patrón como mejor resultado un 19,81 %, con la adición del 

5 % de material incorporado de partículas de rastrojo de trigo y quinua con un  

resultado obtenido de 11,91 % y de igual manera al incorporar el material de adición 

al 10 % se tiene un resultado de 19,19%, lo cual se considera que de preferencia el 10 

% de adición de partículas  de rastrojo de trigo y quinua el cual también es 

recomendable a fin de poder minorizar los costos y disminuir el factor contaminante. 

El objetivo específico 03 es evaluar cómo influye la dosificación en la 

incorporación de las partículas de rastrojo de trigo y quinua en el contenido de 

humedad y densidad máxima seca de la subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 

2024, los resultados con el antecedente (Ospina & Chaves, 2020) se aprecia una 

similitud de con la tabla 9 referente al ensayo de Contenido de humedad  para la 

muestra patrón del autor 20,20%, para adición del 25% se tiene 20,50%, para adición 

de 50% se tiene 14,30% y finalmente para 75% se tiene 10,80%,  y mis resultados son 

de muestra patrón es 8,43%, con la adición del 5% es 7,80% y con adición de 10% es 

7,50% el cual se tiene una diferencia fuerte de 58,26% el cual de preferencia se 

considera como el más óptimo de  la adición del insumo de mis ensayos el 5% el cual 

también es recomendable a fin de minorizar costos y efectos contaminantes; los 

resultados del autor sobre el ensayo CBR de laboratorio la diferencia con la tabla 9  se 
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tiene de muestra patrón 7,97%, adición de 25% se tiene 9,13%, adición de 50% se 

tiene 18,57% y adición de 75% se tiene 30,20%, respecto a mis resultados de CBR  de 

muestra patrón es 14,77%, adición de 5% es 18,00% y finalmente adición del 10% es 

20,43% el cual se tiene una diferencia es fuerte respecto a la muestra patrón con un 

46% de diferencia entre ambos ensayos, de preferencia se considera como el más 

adecuado el 10% del insumo adicionado, también sería recomendable a fin de 

minorizar costos y efectos contaminantes.  

Los resultados de (Reis dos Santos & de Sousa, 2021) se aprecia en su primera 

muestra un resultado respecto al contenido de humedad óptimo igual a 7,90  %, 19,60 

%, 20,20 %; en la segunda muestra obtuvo resultados como 7,20 %, 15,20 %, 20,50 

% y en la tercera muestra tuvo resultados de 5,50 %, 13,50 %, 14,30 %; de la misma 

manera  respecto a mis resultados en la tabla 8 se tiene resultados de mi muestra 

patrón 9,90 %, 8,33 %, 7,05 %; con la adición del 5 % del material adicionado partículas 

de rastrojo de trigo y quinua en la primera calicata se obtuvo 10,37 %, 5,71 %, 7,31 % 

y por ultimo al agregar el 10 % de partículas de rastrojo de trigo y quinua se tiene el 

10,06 %, 5,13 %, 7,30 %, de preferencia se considera como el insumo agregado más 

optimo con la adición del 10 % de igual manera seria el más recomendable a fin de 

poder minorizar costos y efectos contaminantes. 
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VI. CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos de mi objetivo general para la adición del

5% es el mejor y recomendable a utilizar la sustitución de rastrojo de trigo y

quinua.

2. De acuerdo a mi objetivo específico 01 evaluar de qué manera influye la

incorporación de partículas de rastrojo de trigo y quinua en el límite liquido de

la subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024 se concluye que al

adicionar el 5 % del material adicionado obtiene un porcentaje óptimo para la

estabilizar la subrasante de la carretera en estudio.

3. De mi objetivo específico 02 evaluar cómo influye la incorporación de partículas

de rastrojo de trigo y quinua en el límite plástico de la subrasante en la carretera

Chasqui-Pilcuyo, 2024 se concluye que al adicionar el 5 % del material de

partículas rastrojo de trigo y quinua se tiene valores más óptimos el cual se

concluye el más indicado a utilizar.

4. De mi objetivo específico 03 evaluar cómo influye la incorporación de partículas

de rastrojo de trigo y quinua en el contenido de humedad óptimo y densidad

máxima seca de la subrasante en la carretera Chasqui-Pilcuyo, 2024 se

concluye que al adicionar el 10 % de adición de partículas de rastrojo de trigo y

quinua es el más adecuado para obtener nuestro contenido de humedad

óptima.
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VII. RECOMENDACIONES

Primero: se recomienda utilizar la adición del 5 % de partículas de rastrojo de trigo y 

quinua para la estabilización de la carretera en estudio. 

Segundo: se recomienda utilizar para nuestro ensayo de limite liquido la incorporación 

del 5% de partículas del rastrojo de trigo y quinua para tener resultados óptimos para 

el ensayo que se requiera en la estabilización de una carretera en estudio. 

Tercero: en el ensayo de limite plástico el adicionado del material de partículas de 

rastrojo de trigo y quinua se recomienda para tener los resultados esperados y de esta 

manera nuestro resultado en el índice plástico (IP) sea el más adecuado. 

Cuarto: el CHO es muy importante en la estabilización de una carretera el cual se 

recomienda la adición del 10 % para dicho ensayo, para el cual se obtenga los 

resultados esperados. 

Quinto: se recomienda utilizar los equipos de protección personal (EPP) al momento 

de realizar cualquier ensayo en campo, gabinete y/o laboratorio. 
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ANEXOS 

Tabla 13. Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo general Hipótesis General 

VI: ADICIÓN DE 
PARTÍCULAS DEL 
RASTROJO DE 
TRIGO Y QUINUA 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Laboratorio 

¿De qué manera 
influye la 
incorporación de 
partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua en las 
propiedades de 
subrasante en la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024? 

Evaluar cómo influye 
la incorporación de 
las partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua en las 
propiedades de la 
sub rasante en la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024. 

La incorporación de 
las partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua influye de 
manera positiva en 
las propiedades de la 
subrasante de la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024 

NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN: 
Deductivo 

Problemas 
específicos 

Objetivos 
Específicos 

Hipótesis 
Especificas ENFOQUE DE 

INVESTIGACIÓN: 
Cuantitativa 

¿De qué manera 
influye el uso de las 
partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua en el límite 
líquido de la 
subrasante en la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024? 

Evaluar cómo influye 
la incorporación de 
las partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua en el límite 
líquido de la sub 
rasante en la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024.  

La incorporación de 
las partículas de 
rastrojo del trigo y 
quinua mejora 
significativamente en 
el límite liquido de la 
subrasante de la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024 

DISEÑO DE 
INVESTIGACION: 
Cuasiexperimental 

POBLACIÓN: Criterios 
de inclusión y 
exclusión 

¿De qué manera 
influye el uso de las 
partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua en el límite 

Evaluar cómo influye 
la incorporación de 
las partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua en el límite 

La incorporación de 
las partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua mejora en el 
contenido de límite 
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plástico seca de la 
subrasante en la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024? 

plástico de la 
subrasante en la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024.  

plástico de la 
subrasante de la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024 

VD: PROPIEDADES 
DE LA SUB 
RASANTE 

TÉCNICA: 
Recolección de datos 

¿De qué manera 
contribuye las 
partículas del 
rastrojo trigo y 
quinua en el 
porcentaje del 
contenido de 
huemdad y densidad 
máxima seca de la 
subrasante en la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024? 

Evaluar cómo influye 
la dosificación en la 
incorporación de las 
partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua en el 
contenido de 
humedad y densidad 
máxima seca de la 
subrasante en la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024. 

La incorporación de 
las partículas del 
rastrojo de trigo y 
quinua mejora en el 
porcentaje en el 
contenido de 
humedad y densidad 
máxima seca de la 
subrasante de la 
carretera Chasqui-
Pilcuyo, 2024 

INSTRUMENTO: 
Observación 

DIMENSIÓN DOSIFICACIÓN 

0% muestra patrón 5% adición 10% adición 

INDICADORES Límite Líquido Límite Plástico Contenido de humedad y 
densidad máxima seca 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 14. Cuadro de operacionalización 

VARIABLE DE DEFINICIÓN 
VARIABLE 

OPERACIÓN DE LA 
VARIABLE 

DIMENSIÓN INDICADOR 

Adición de 
partículas de 
rastrojo de trigo y 
quinua 

Definición citada 

Se aplican según 
método AASHTO-93, 
la sustitución de 
partículas de acuerdo 
a porcentajes, de 
acuerdo al espécimen 
de la muestra 

Dosificación de 
partículas de Trigo y 
Quinua 

0% muestra 
patrón 

5% de adición 

10% de adición 

Propiedades de la 
sub rasante 

NTP CE. 010, NTP 
339.127:1998, NTP 
339.128:1998, NTP 
339.129:1998, NTP 
339.131:1998.  

Límite de Atterberg 

Límite liquido  
Límite plástico 
Índice de 
plasticidad 

Proctor 
Densidad Seca 

CBR 
Porcentaje de 
compactación 

Nota: Elaboración propia 



32 

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 
INGENIERIA CIVIL 

FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO 

Objetivo: 

Calicata 01 
Variable independiente 

Partículas de rastrojo de trigo y quinua 

Variable Dependiente 0% 5% 10% 

CBR 

Proctor Modificado 

Límite líquido 

Límite plástico 

Calicata 02 
Variable independiente 

Partículas de rastrojo de trigo y quinua 

Variable Dependiente 0% 5% 10% 

CBR 

Proctor Modificado 

Límite líquido 

Límite plástico 

Calicata 03 
Variable independiente 

Partículas de rastrojo de trigo y quinua 

Variable Dependiente 0% 5% 
10% 

CBR 

Proctor Modificado 

Límite líquido 

Límite plástico 
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Figura 2. Instrumento de recolección de datos 
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Resultados e informe de laboratorio 
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Figura 3. Compra de material para la 
adición de la investigación. Elaboración 
propia. 

Figura 4. Triturado de rastrojo de trigo y 

quinua. Elaboración propia. 

Figura 5. Carretera en estudio Chasqui – 
Pilcuyo. Elaboración propia. 

Figura 6. Colocando los conos de 
seguridad previniendo para posibles 
incidentes en zona de extracción de 
calicatas. Elaboración propia. 

Figura 7. Medidas del ancho y largo para 
la extracción de calicatas. Elaboración 
propia. 

Figura 8. Se mide la profundidad para la 
extracción de calicatas y/o muestras. 
Elaboración propia. 
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Figura 9. Tamizado para el ensayo de 
granulometría. Elaboración propia. 

Figura 10. Pesado de material en 
estudio. Elaboración propia. 

  

Figura 11. Tamizaje de material 
adicionado (rastrojo de trigo y quinua). 
Elaboración propia. 

Figura 12. Se realizó el tamizaje de 
material adicionado y se tomó el 
porcentaje al 5% y 10%. Elaboración 
propia. 

 

  

Figura 13. Se realiza cuarteo después de 
hacer el ensayo en la cuchara de 

Figura 14. Se realiza la preparación de 
filamentos para determinar el límite 
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Casagrande. Elaboración propia. líquido y plástico. Elaboración propia. 

  

Figura 15. Pesaje de filamentos para el 
estudio de límite líquido y plástico. 
Elaboración propia. 

Figura 16. Se realiza la prueba de CBR 
con material patrón y adicionado al 5% y 
10%. Elaboración propia. 

  

Figura 17. Se inicia con el ensayo de 
Proctor modificado. Elaboración propia. 

Figura 18. Se utiliza papel parafinado 
para realizar el ensayo de Proctor 
modificado. Elaboración propia. 

  
Figura 19. Toma 01 de resultados con Figura 20. Toma 02 de resultados con 
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DIAL. Elaboración propia. DIAL. Elaboración propia. 

  
Figura 21. Toma 03 de resultados con 
DIAL. Elaboración propia. 

Figura 22. Se realiza el ensayo de 
Proctor modificado con la adición de 
material adicionado con un 5% y 10%. 
Elaboración propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




