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Resumen 

El presente trabajo de investigación busca nuevas alternativas de solución para la 

mejora de las propiedades de la subrasante y tiene como objetivo evaluar la 

influencia de las cenizas de tallos de quinua en la estabilización de la subrasante, 

en el cual se incorporó diversos porcentajes 0%, 1%, 3%, 5.5%, 8% en 

consideración a la muestra patrón. La metodología empleada es de tipo aplicada, 

diseño experimental siendo de nivel explicativo y de enfoque cuantitativo. La 

población se considera los 8 km de la carretera Checca – Mazocruz. Como muestra 

fueron 4 calicatas. Los instrumentos que se emplearon están bajo las normas de 

manera clara y confiable para lograr obtener los resultados, analizando los ensayos 

de análisis granulométrico por tamizado, contenido de humedad, clasificación de 

suelos según SUCS y AASTHO, límites de consistencia, Proctor modificado y 

ensayo de CBR. De esta manera se obtiene los resultados de laboratorio señalando 

una mejor dosificación con la incorporación de 5.5% de cenizas de tallo de quinua, 

presentando un descenso del índice de plasticidad de 7% al 0% a un suelo no 

plástico, un aumento de la máxima densidad seca de 1.778 gr/cm3 al 1.782 gr/cm3, 

un incremento del óptimo contenido de humedad de 16.20% al 16.90%, en 

consideración al CBR incrementa eficientemente en un rango de 8.65% al 23.0% 

con la incorporación de 5.5% de ceniza de tallos de quinua. En efecto se concluye 

que la incorporación de cenizas de tallos de quinua al suelo logró alcanzar buenos 

resultados e influyeron eficientemente en las propiedades físicas y mecánicas para 

la estabilización de la subrasante, siendo así una nueva alternativa de solución para 

la mejora de las propiedades de la subrasante a un menor costo. considerando los 

beneficios tanto ambientales como económicos. 

Palabras clave: Estabilización de la subrasante, ceniza de tallos de quinua, Proctor 

modificado, CBR. 
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Abstract 

The present research work seeks new alternative solutions for the improvement of 

the properties of the subgrade and aims to evaluate the influence of quinoa stem 

ashes on the stabilization of the subgrade, in which various percentages were 

incorporated 0%, 1%, 3%, 5.5%, 8% in consideration of the standard sample. The 

methodology used is of an applied type, experimental design being of an 

explanatory level and with a quantitative approach. The population is considered to 

be 8 km from the Checca – Mazocruz highway. As a sample there were 4 test pits. 

The instruments that were used are under the rules in a clear and reliable way to 

obtain the results, analyzing the tests of granulometric analysis by sieving, moisture 

content, soil classification according to SUCS and AASTHO, consistency limits, 

modified Proctor and test of CBR. In this way, the laboratory results are obtained, 

indicating a better dosage with the incorporation of 5.5% of quinoa stem ashes, 

presenting a decrease in the index from 6% to 0% to a non-plastic soil, an increase 

in the maximum density dry from 1,778 gr/cm3 to 1,782 gr/cm3, an increase in the 

optimal moisture content from 16.20% to 16.90%, considering the CBR increases 

efficiently in a range of 8.65% to 23.0% with the incorporation of 5.5% of ash quinoa 

stems. In effect, it is concluded that the incorporation of quinoa stem ashes to the 

soil managed to achieve good results and efficiently influenced the physical and 

mechanical properties for the stabilization of the subgrade, thus being a new 

alternative solution for the improvement of the properties of the soil. subgrade at a 

lower cost. considering both environmental and economic benefits. 

Keywords: Subgrade stabilization, quinoa stem ash, modified Proctor, CBR.  
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial en el desarrollo de proyectos viales existe una gran variedad

de suelos donde estos poseen una baja capacidad de soporte de terreno de

fundación, en países latinoamericanos prefirieron por otras alternativas como

la utilización fibras naturales y reutilización de residuos teniendo una finalidad

de aumentar la calidad de resistencia del suelo y condiciones de durabilidad

y plasticidad. la utilización de estos materiales propone que nuestros

proyectos sean sustentables y sostenibles enfocando los factores sociales,

ambientales y económicos lo que conlleva a proyectos con desarrollo

sostenible, esto con la finalidad de evitar fallas estructurales en el pavimento.

En España los accidentes automovilísticos es uno de los accidentes del que

más sufre el país del viejo continente y de acuerdo a la Asociación que existe

en España en las Carreteras dice que más del 94% de los accidentes es

provocada por una vía en mal estado. Un país de primer mundo con un

problema en común con el Perú, esto quiere decir que incluso en los países

más desarrollados cuentan con el problema de estabilización en la

subrasante, ya que si estos tendrían una buena estabilización no se verían

afectados en la magnitud de crear accidentes a la hora del uso regular.1

A nivel nacional existen suelos que en estado natural no cumplen las

exigencias o requisitos con las especificaciones generales en el uso de la

conformación de la subrasante, conociendo los suelos arcillosos, orgánicos,

blandos, expansivos y de baja capacidad portante (CBR < 6%), con un índice

de plasticidad (IP > 10%), ocasionando fallas estructurales en el pavimento y

estos suelos deberán ser eliminados y reemplazados por material

seleccionado proveniente de los bancos con un valor de soporte CBR>10%,

IP menor a 10, abrasión 60% máximo y clasificación AASHTO (A-1-a, A-1-b,

A-2-4, A-2-6), lo que esto presentaría un elevado costo al momento de

sustituir el suelo arcilloso y como también se daña el ecosistema de la zona 

al momento de explotar las canteras de material, por lo cual se busca otras 

alternativas técnicas para el mejoramiento de la subrasante mediante los 

productos químicos, fibras naturales y reutilización de residuos. 

1 (Ipince Cuevas, 2020 pág. 1) 
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Debemos tener en cuenta que el progreso de Perú depende principalmente 

de los accesos viales, ya que por medio de estas vías se pueden interactuar 

poblaciones o comunidades más alejadas. En otras palabras, las carreteras 

son sinónimos de desarrollo, ya que esto atrae el comercio, turismo y da 

oportunidades o activa económicamente a la población. Hasta el momento, 

en el Perú no se ha realizado estudios que permitan estabilizar suelos finos 

solamente se toman propiedades químicas de otros materiales que vienen 

del extranjero la cual hace muy oneroso el uso, en nuestro país mayormente 

los suelos son inestables conformado por tipos de suelo que son de baja 

resistencia como los suelos arcillosos y ello conlleva un problema latente en 

las vías y su construcción ya que son sustituidas por enrocados, materiales 

de tipo granulares, entre otros tipos de rellenos de mayor resistencia y 

consecuentemente a mayor costo. En nuestro país las vías generalmente 

poseen suelos finos, por lo consiguiente estos materiales presentan 

características deficientes que no cumplen con los estándares de calidad, 

como consecuencia las construcciones de las carreteras en el Perú 

presentan un mayor costo, así como su mantenimiento, a fin de evitar esto 

se debe estabilizar el suelo ya sea mediante los diferentes tipos de 

estabilización que existen y optar por la alternativa más conveniente.2 

A nivel regional  como Puno, Arequipa y Tacna hallamos diferentes tipos de 

suelos donde estas fueron estudiadas, en el cual estos suelos no tienen una 

buena capacidad de soporte, es por este motivo que en esta investigación se 

pretende analizar la atribución de la mencionada ceniza de tallos de quinua 

como una alternativa para poder mejorar la subrasante del sector, con la 

intención de efectuar y optimizar la calidad del suelo de fundación así 

previniendo considerables movimientos de tierras y sin dañar el ecosistema 

de la zona, en la carretera Checca – Mazocruz. 

Es por este motivo que en esta indagación se ha formulado el siguiente 

problema general: ¿Cómo influye la incorporación de cenizas de tallos de 

quinua en las propiedades físico mecánicas para la estabilización de la 

subrasante en la carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022? se tiene para los 

Problemas específicos se expresó: ¿Cómo influye la incorporación de 

2 (More Garcia, y otros, 2019 pág. 1) 
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cenizas de tallos de quinua en las propiedades físicas para la estabilización 

de la subrasante en la carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022? Así mismo 

¿Cómo influye la incorporación de cenizas de tallos de quinua en las 

propiedades mecánicas para la estabilización de la subrasante en la carretera 

Checca-Mazocruz, Puno 2022? Como también ¿cómo influye la dosificación 

de cenizas de tallos de quinua en las propiedades físico mecánicos para la 

estabilización de la subrasante en la carretera Checca-Mazocruz, Puno? 

Como también, la justificación se jerarquiza en la justificación teórica donde 

la investigación presenta como marco teórico, la incorporación de ceniza de 

tallos de quinua en el mejoramiento de subrasante de suelos cohesivos, con 

la finalidad de examinar los efectos que provoca la mencionada 

estabilización, por ende, sostiene sus bases teóricas en los manuales de 

carreteras y las normas técnicas que existen en el Perú.  En tanto la 

investigación se justifica metodológicamente se entabla en buscar 

considerar una nueva propuesta para mejorar las propiedades de un suelo 

mediante la adición de residuos naturales en el cual pueda ser aplicada forma 

continua y permanente, se realizarán y ejecutaran diversos ensayos de 

mecánica de suelos, con una predisposición de identificar e indagar el 

desempeño y estado de la subrasante mejorada mediante las cenizas de 

tallos de quinua. En seguida la justificación técnica en donde se usarán 

elementos naturales poco estudiados y con lo mencionado se aplicará 

nuevos aprendizajes y un antecedente con el cual se pueda optimizar la 

calidad del suelo mediante la aplicación de cenizas de tallos de quinua 

sustituyendo otros materiales, en el cual son usados normalmente y 

económicamente costosos. Así como también la justificación social donde 

la presente investigación tendrá la finalidad de beneficiar a la población, esto 

brindará que los habitantes se satisfagan de vías en óptimos ambientes de 

tránsito y con el lapso del tiempo no exista inconvenientes con la estructura 

del pavimento. Por lo tanto, justificación económica en donde tenemos dos 

alternativas por el cual se pueda estabilizar el suelo, la primera es que se 

tenga que sustituir el material con otro material seleccionado proveniente de 

los bancos, lo que esto presentaría un elevado costo al momento de sustituir 

el suelo arcilloso y el otro es un aditivo estabilizador, por lo tanto, al usar 

residuos naturales como los tallos de quinua como aditivo para mejorar las 
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propiedades del suelo ya que estos residuos naturales son del mismo 

material sector lo que resultaría menos costosa en cuanto a transporte y 

manejo, lo que se busca en todo proyecto es que sea sustentable y 

sostenible.  En tanto la investigación se justifica ambientalmente donde la 

presente investigación empleara la estabilización mediante la adición de 

residuos naturales y no la sustitución de suelos donde se tiene que utilizar las 

canteras, en el cual esto daña el ecosistema de la zona, así como también 

se utilizara los residuos de las cenizas de tallos de quinua propias de la zona, 

solucionando la contaminación.  

De modo que se procedió a identificar los objetivos como el principal tenemos 

el objetivo general: Determinar cómo influye la incorporación de cenizas de 

tallos de quinua en las propiedades físico mecánicas para la estabilización de 

la subrasante en la carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022. Derivando en los 

objetivos específicos: Determinar cómo influye la incorporación de cenizas 

de tallos de quinua en las propiedades físicas para la estabilización de la 

subrasante en la carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022. Determinar cómo 

influye la incorporación de cenizas de tallos de quinua en las propiedades 

mecánicas para la estabilización de la subrasante en la carretera Checca-

Mazocruz, Puno 2022. Como también Determinar cómo influye la dosificación 

de cenizas de tallos de quinua en las propiedades físico mecánicas para la 

estabilización de la subrasante en la carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022. 

De esta manera la hipótesis se formuló la hipótesis general: La 

incorporación de cenizas de tallos de quinua influye eficientemente en las 

propiedades físico mecánicas para la estabilización de la subrasante en la 

carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022. Por lo tanto, las hipótesis 

especificas son las siguientes: La incorporación de cenizas de tallos de 

quinua influyen adecuadamente en las propiedades físicas para la 

estabilización de la subrasante en la carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022. 

Así mismo La adición de cenizas de tallos de quinua influye eficientemente 

en las propiedades mecánicas para la estabilización de la subrasante en la 

carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022. Por lo tanto, la dosificación de 

cenizas de tallos de quinua influye sustancialmente en las propiedades físico 

mecánicas para la estabilización de la subrasante en la carretera Checca-

Mazocruz, Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes internacionales Claveria, Triana y Varon (2018) que

tiene como objetivo es verificar la influencia que aplica el residuo de cascara

de arroz y como también la aplicación del bagazo de caña en los suelos de

origen volcánico. La metodología es experimental, considerando un suelo

que se presentó en forma natural tipo SM presentándose con un CBR de

77%, como también logra poseer mediante los ensayos un OCH de 38% y

una máxima densidad seca, 1.20 g/cm3. Se manejo residuos de BCA y con

el adicionamiento de diversas ponderaciones como 5, 10 y 15% logrando lo

mencionados resultados. Con el aumento del 5% CBC se logró tener un

CBR de 77 a 62%; excelente M. densidad seca de 1.1 a 1.1 g/cm3;

considerando un OCH de 39% a 38%, con el aumento del 10% de cenizas de

bagazos de cañas de azúcares se logró tener un CBR de 77% a 83%;

teniendo una superior densidad seca de 1.1 a 0.9 g/cm3; considerando un

OCH de 39% a 54.00%. con el aumento de 15% de las cenizas de bagazos

de cañas de azúcares se logró tener un CBR de 76% a 99%; máxima

densidad seca se encuentra en el rango de 1.1 g/cm3; considerando un OCH

47%. Con la utilización de estos residuos Se concluyó preferiblemente

utilizar un 15% de residuos de cenizas de BC y con esto se podrá tener un

suelo estable incrementando su CBR como también el OCH.3

Así como también Cobos, Ortegón y Peralta (2019), que tiene como

objetivo es verificar la influencia que aplica la Cascara de coco y como

también la aplicación del cisco de café en los suelos de origen volcánico. La

metodología se consideró de manera experimental porque nuestros

resultados son números, considerando un suelo que se presentó en forma

natural tipo SM presentándose con un CBR de 76%, como también logra

poseer mediante los ensayos un OCH de 39% y una excelente densidad seca

de 1.08 g/cm3. Se manejo residuos de CC y con el adicionamiento de

diversas ponderaciones como 5, 10 y 15% logrando lo mencionados

resultados. Con el aumento del 5% CC se logró tener un CBR de 77 a 70%;

M. densidad seca de 1.08 a 1.04 g/cm3; considerando un OCH de 39% a

38%, con el aumento del 10% de cenizas de CC se logró tener un CBR de 

3 (Claveria Vásquez, y otros, 2018) 
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77% a 85%; teniendo una M. densidad seca de 1.11 a 1 g/cm3; considerando 

un OCH de 38% a 42.00%. con el aumento de 15% de las cenizas CC se 

logró tener un CBR de 76% a 101%; máxima densidad seca se encuentra en 

el rango de 1.1 g/cm3; considerando un OCH 42%. Con la utilización de estos 

residuos Se concluyó preferiblemente utilizar un 15% de residuos de cenizas 

de CC y con esto se podrá tener un suelo estable incrementando su CBR 

como también el OCH. 4 

Cañar y Pérez (2017) cuyo objetivo es analizar la influencia de las cenizas 

de carbón para estabilizar los suelos altamente cohesivos, con un objetivo 

poder mejorar y optimizar propiedades del suelo. La metodología se 

consideró de manera experimental porque nuestros resultados de los 

diversos ensayos realizados son números, considerando un suelo que se 

presentó en forma natural tipo CH presentándose con un CBR de 9%, como 

también logra poseer mediante los ensayos un O.C.H. de 26% y M. densidad 

seca de 1.303 g/cm3. Se manejo residuos de C.C. y con el adicionamiento 

de diversas ponderaciones como 20, 23 y 25% logrando lo mencionados 

resultados. Con el aumento del 20% CC se logró tener un CBR de 9 a 10%; 

M. densidad seca de 1.30 g/cm3; considerando un OCH de 27%, con el

aumento del 23% de cenizas de CC se logró tener un CBR de 9% a 10%; 

teniendo una M. densidad seca de 1.31 g/cm3; considerando un OCH de 

27%. con el aumento de 25% de las cenizas CC se logró tener un CBR de 

9.30% a 11%; máxima densidad seca se encuentra en el rango de 1.30 

g/cm3; considerando un OCH 28%. Con la utilización de estos residuos Se 

concluyó preferiblemente utilizar un 25% de residuos de cenizas de CC y 

con esto se podrá tener un suelo estable incrementando su CBR como 

también el OCH.5 

Como antecedentes nacionales Diaz Trujillo (2018) que tiene como 

objetivo es verificar la influencia que aplica la paja de trigo para la 

estabilización química con fines de pavimentación. La metodología es 

experimental. se analizaron 4 muestras y se tomó el más crítico considerando 

un suelo que se presentó en forma natural tipo CL presentándose con un 

CBR de 14%, como también logra poseer mediante los ensayos un OCH de 

4 (Cobos Molina, y otros, 2019) 
5 (Cañar Tiviano, y otros, 2017) 
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11% y M. densidad seca de 1.85 g/cm3. Se manejo residuos de PT y con el 

adicionamiento de diversas ponderaciones como 25, 35 y 45% logrando los 

mencionados resultados. Con el aumento del 25% PT se logró tener un CBR 

de 20%; M.D.S. de 1.981 g/cm3; considerando un OCH de 11%, con el 

aumento del 35% de cenizas de CC se logró tener un C.B.R. de 32%; 

teniendo una M.D.S. de 1.99 g/cm3; considerando un OCH de 11%. con el 

aumento de 45% de las cenizas de PT se logró tener un C.B.R. de 23%; 

excelente densidad seca se encuentra en el rango de 1.96 g/cm3; 

considerando un OCH 23%. Con la utilización de estos residuos Se concluyó 

preferiblemente utilizar un 35% de residuos de cenizas de PT y con esto se 

podrá tener un suelo estable incrementando su CBR como también el OCH.6 

Así como también se tiene a Espinoza y Velasquez (2018) cuyo objetivo es 

determinar los resultados obtenidos mediante el aumento de la ceniza 

proveniente de las cañas de azúcares para el mejoramiento de suelos 

arcillosos. La metodología se consideró de manera experimental porque 

nuestros resultados de los diversos ensayos realizados son números, se 

analizaron 3 muestras y se tomó el más crítico, considerando un suelo que 

se presentó en forma natural tipo CL, presentándose con un CBR de 5%, 

como también logra poseer mediante los ensayos un OCH de 6% y una 

excelente D.S. de 1.656 g/cm3. Con una expansión considerada de 1.47 Se 

manejo residuos de CA y con el adicionamiento de diversas ponderaciones 

como 10, 20 y 30% logrando lo mencionados Los resultados se analizaron 

3 muestras y se tomó el más crítico teniendo como una de las ponderaciones 

de 10% de cenizas de CA logrando tener un CBR, 11.56% y una MDS de 

1.802, como también se obtuvo un OCH de 8.708%, con una expansión de 

0.54. con el aumento de la ponderación de 20% de residuos de CA se logró 

tener un CBR de 15% y una MDS de 1.859, como también se obtuvo un OCH 

de 9.567%, con una expansión de 0.24. con el aumento de la ponderación 

del 30% de CA se logró tener un CBR, 10.42% y una MDS de 1.776, como 

también se obtuvo un OCH de 8.321%, con una expansión de 0.60. en el cual 

Se concluye de acuerdo a los ensayos realizados que es aconsejable 

                                            
6 (Diaz Trujillo, 2018) 
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emplear una ponderación de 20% de CA para la estabilización de suelos, en 

el que se ve un incremento de CBR y OCH.7 

Como también se tiene a Camacllanqui y Rivera (2021) que tiene como 

objetivo es verificar la influencia que aplica el residuo de madera y como 

también la aplicación de las fibras de cocos en la estabilización de suelos. La 

metodología consideró de manera experimental porque los resultados de los 

diversos ensayos realizados son números. Los resultados se analizaron 2 

muestras por separado para la madera y fibra de coco, el suelo natural se 

consideró el más crítico considerando un suelo que se presentó en forma 

natural tipo CL, presentándose con un CBR de 20%, logrando tener un OCH 

de 13.20% y una excelente densidad seca de 1.8 g/cm3, considerándose el 

suelo natural para ambos elementos. Se empleó cenizas de residuos 

provenientes de las maderas y FC y tras el adicionamiento de diferentes 

dosificaciones en porcentajes de 7, 13 y 18% se efectuó determinados 

resultados. teniendo como una de las ponderaciones el aumento de 7% de 

residuos de FC logrando tener un CBR de 21% y considerando una máxima 

densidad seca de 1.85, como también se obtuvo un OCH de 15.10%, 

Considerando el aumento de 13% de residuos de FC se logró tener un CBR 

de 20% y una MDS de 1.85, como también se obtuvo un OCH de 15.10%. 

Con la ponderación del 18% de residuos de cenizas de FC se logró tener un 

CBR de 20% y una MDS de 1.82, como también se obtuvo un OCH de 

16.90%. de igual manera para las cenizas de madera, teniendo como 

ponderación un aumento de 7% de residuos de cenizas M se logró tener un 

CBR de 25% y una MDS de 1.94, como también se obtuvo un OCH de 

11.40%. Con la ponderación del 13% de residuos de cenizas de M, se logró 

tener un CBR de 20.50% y una MDS de 1.77, como también se obtuvo un 

OCH de 18.10% y por último con la ponderación del 18% de residuos de 

cenizas de M se logró tener un CBR de 17% y una MDS de 1.76, como 

también se obtuvo un OCH de 20.80%. En el cual Se concluye de acuerdo 

a los ensayos realizados que es aconsejable emplear la ponderación de 7% 

de residuos de cenizas de M y FC para la estabilización de suelos, en el cual 

optimiza e incrementa su CBR.8 

                                            
7 (Espinoza Chuquino, y otros, 2018) 
8 (Camacllanqui Ccoillar, y otros, 2021) 
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Como antecedentes en otros idiomas, as you also have Rasul (2016) 

whose general objective is near verify the results found in the plan of the 

road, developing an analytical methodology in this thesis, the underground 

soils in which they will be stabilized will be evaluated. The methodology was 

considered experimentally, on the road in Kurdistan the pavement design 

was carried out based on the ASSTHO 1993 system. It was determined that 

it is not effective and satisfactory since the stabilized soils did not meet the 

quality standards. Once the studies and tests were completed, since the soils 

had deficiencies in instruction to improve the expansion of Kurdistan by 

applying the pavement design, these underground soils were stabilized, in 

which it was developed by means of a finite element method that 3 contents 

of humidity in the underground soil and the determination of the resilience 

modulus, with this the deformation was verified, considering the dosages in 

which 2%, 4% and 6% and a mixture of 6% paste and 3% of lime, with this I 

determine the resilience module and the type of stabilizer that is successful 

to be used in the stabilization of underground soils.9  

Regasa (2018) As well as Regasa in his thesis called geological 

determination of engineering and improvements at the subgrade level, this 

study has as its population the MekiZiway highway located in Ethiopia. 

Having as a general objective is to evaluate the mechanical physical 

properties of soil engineering at the subgrade level in Modjo-Hawassa, 

choosing that these soils do not meet the quality standards in which they 

need to be improved through the different alternatives or verification 

methods, knowing that the DMS in the soil samples of the subsante vary in a 

range from 0.9 to 1.59 in an equal way, in the same way the moisture content 

varies in an average range of 15% and 33%, taking into account that the 

values of CBR vary and oscillate in a range from 2% to 30% having a linear 

contraction that has a range of 5%, 14% and 28%. By the general objective 

of evaluating the physical mechanical engineering possessions of the soil at 

the subgrade level in Modjo-Hawassa considering improving the conditions 

of the soils at the subgrade level both in physical and mechanical aspects to 

optimize soil quality.10 

                                            
9 (Rasul, 2016) 
10 (Regasa, 2018) 
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Li (2019) in his thesis titled As well as LIx with the research called laboratory 

evaluations through the use of co-products of biological aspect for the 

stabilization of geomaterials in the city of Iowa, having as objective of study, 

considering the background of this research as that of Yang (2015 ) on the 

improvement of the soil through biofuel co-products, carrying out an analysis 

of laboratory studies, consequently, the field performance was studied and 

evaluated at the field site in Buchanan County, having as results the Proctor 

compaction test and through the classification of soils by the AASTHO and 

SUCS methods, it was determined that these soils have the presence of 

mostly silt, as glowing as the resistance of the soil in instruction to improve 

the soil conditions at the level of the subgrade both in physical and 

mechanical aspects for optimizing the quality of the soil and over time there 

are no failures is structural on the pavement.11 

Como articulos cientificos se tiene a Nnochiri (2018) in his article entitled 

influence of corn cob ash in a soil stabilized by lime, was carried out at the 

Afe Babalola University. This research determines the influence of corn cob 

ash on soils improved by lime. Having as results in which the following 

conclusions were made; carrying out the soil classification tests through the 

AASTHO and SUCS systems, according to AASTHO it is classified as an A-

2-6 as the SUCS method was also used, resulting in a GP, considering the 

optimal proportion determined for the required lime is 10 %, taking into 

account that with 10% of lime it contains a lower plasticity index, the 

incorporation of corn cob ash decreased the plasticity index values, improving 

soil conditions both in the physical and mechanical aspect. The optimal 

moisture content and the maximum dry density resulted favorably in the same 

way with the plasticity index. Once the corn cob ash was incorporated into 

the soil with the dosage of lime, the resistance values were favorable. The 

incorporation of CCA to the soil treated with lime improved the values of 

unconfined compressive strength (UCS) to maximum values at 4% CCA. 

UCS values also increased at curing from 7, 14 and 28 respectively. Based 

on the results of this investigation, corn cob ash correctly qualifies as a 

pozzolanic material. Likewise, the CCA will improve soil conditions at the 

                                            
11 (Li, 2019) 
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subgrade level, both in physical and mechanical terms, in order to optimize 

soil quality. Once the corn cob ash adheres to the soil, the CBR values 

increase considerably. Conferring to the consequences of this investigation, 

the corn cob ash adequately qualifies as a pozzolanic material. In addition, 

corn cob ash can serve as a good complement for soil hardness.12 

Akinwumi, Aidomojie (2016) There is also a Akinwumi in his article entitled 

evaluation of the influence of corn cob ash on the geotechnical properties of 

soil improved with Portland cement from Covenant University. With the 

objective of offering greater knowledge about this product of the corn cob, 

taking into account how it would influence the properties of the soil through 

the cob ash and the cement (CCA) to evaluate its veracity in the results. A 

range of studies and tests were carried out, such as specific gravity, 

granulometry, Proctor, consistency limits, permeability compaction, having as 

corn cob ash dosages, which vary in a range from 0 to 12%. With these 

studies and tests, reached the following conclusions: the chemical 

components of the cement and the cob ash are considered to be composed 

mainly of lime and silica, respectively. Considering that the moisture content 

of the corn cob ashes in the soil increased. As well as the plasticity and the 

particularities of increase and the permeability of the soil reduced, taking into 

account that the load capacity and the resistance of the soil increased. as 

well as the resistance of the soil was resolute in instruction to improve the 

circumstances of the soil at the level of the subgrade both in the physical and 

mechanical aspect to optimize the quality of the soil and with the lapse of time 

there are no structural failures in the pavement. The consequences obtained 

from the corn cob are favorable in terms of resistance as more incorporation 

in the most convenient dosage for the soil in improvement.13 

 

 

 

 

                                            
12 (Nnochiri, 2018) 
13 (Akinwumi, 2016) 



12 
 

    Como bases teóricas en relación a las variables tenemos las siguientes, 

Tallos de quinua, El tallo de la quinua es la conexión con el cerviz de la raíz, 

posee una forma cilíndrica y anguloso a partir de las ramificaciones, El tallo 

según sus características compone de una corteza firme, como también hay 

una conexión con las membranas de celulosas, internamente presenta una 

especie de medula, en donde llegando a la vejez o en estado seco  se esfuma, 

cuando los tallos son jóvenes la medula es blando, pero cuando el tallo de 

quinua es madura  es esponjosa y luego se seca, el tallo de quinua en su 

composición domina mayoritariamente contenido de lignina y celulosa, el color 

de los tallos de quinua en la etapa de floración puede ser de diversos colores 

dependiendo de la madurez de la quinua,  con colores purpura, rosado, verde, 

amarillo, en la madurez los tallos se ponen de color rosado o crema y la altura 

de la quinua Estos, se puede manejar para la elaboración de papel y cartón.14 

La altura de la fibra, desde el asiento del tallo varía de 0.5 m a más de 3 m; 

depende de la diversidad, de la densidad de cultivo, de la nutrición y del medio 

ambiente. Generalmente las diversidades de los tipos de valle son más altas 

que las del Altiplano. 

figura 1. Tallos de quinua 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia 

                                            
14 (Investigacion sobre el Cultivo de la Quinoa, 2013 pág. 25) 
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Clasificación taxonómica de la quinua, según los herbarios que han 

realizado estudios sobre la clasificación de la quinua y estos consideran que 

se trata de una sola especie, tomando en cuenta características de la quinua 

ya considerando el color de grano y sus características, apariencia de tallos, 

estado de color de la planta, está perteneciendo al reino vegetal La quinua 

posee la siguiente clasificación taxonómica.15   

tabla 1.  Taxonomía de los tallos de quinua 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cañas, 1998. 

Estructura primaria de los tallos de quinua, la estructura de los tallos de 

quinua está conformada en 3 partes primordiales que son la Epidermis, 

corteza, un cilindro central. La epidermis tiene la función de proteger las 

secciones verdes de la quinua y tiene una particularidad que los tallos 

contienen cutina y estomas estas son consideradas células epidérmicas, 

como también una de las partes esenciales es la corteza y está compuesta 

por 3 tejidos que son la colénquima, parénquima, esclerénquima. La 

colénquima, compone de células vivas de tejido vegetal, con texturas fibrosas 

redondeadas y esta tiene la finalidad de sostener los órganos en crecimiento 

de los tallos de quinua. El parénquima, tiene como particularidad situarse en 

la pared primaria o secundaria, tiene como finalidad las diferentes etapas del 

metabolismo, respiración y la fotosíntesis. El esclerénquima, está conformado 

por células muertas esto ocasionado por medio de la colénquima mediante la 

absorción creciente de la lignina, considerado como el tejido vegetal de sostén 

                                            
15 (Chambi Quispe, y otros, 2012) 
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y finalmente el cilindro central considerado una de las partes primordiales de 

los tallos de quinua y está constituida por el parénquima en donde se 

encuentran diversos tejidos conformados por células de menor tamaño 

consideradas leñosos.”16 

Composición Química del Tallo de Quinua. Químicamente según Mujica 

los tallos de quinua están conformadas de los siguientes componentes como 

el nitrógeno 1.10% , logrando tener fosforo de 0.20%, como también potasio 

3.30% y componiendo con una celulosa con valores de 49.5% – 50.9% y 

teniendo la hemicelulosa con un estimado de 37.60%, los tallos de quinua son 

fibras orgánicas y puede representar un contenido de 60% de considerable 

celulosa, se estima que las lignocelulosas o lignina abarcan dimensiones 

como un 37% del contenido total del tallo, el tallo de quinua cuando esta fresco 

puede considerarse consumible o digerible por los animales, pero cuando ya 

está seca o madura no puede ser digerible por los animales porque esta 

contiene lignina. 

tabla 2. Componentes químicos del Tallo de Quinua 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mujica, 2004. 

 

                                            
16 (Chambi Quispe, y otros, 2012) 
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tabla 3. Análisis comparativo de la Celulosa y Lignina 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Quispe, 2005. 

La celulosa (C6H10O5), es un biopolímero conformado mediante moléculas 

de glucosa, como también conocido como un polisacárido, la celulosa se 

considera como la biomolécula orgánica más considerable y estas se ubican  

generalmente en las zonas de las paredes en células vegetales junto con la 

hemicelulosa, extensina, pectina y lignina, la celulosa forma parte de la 

estructura de las plantas ya que contiene tejidos de sostén, los tallos de quinua 

mayoritariamente la pared vegetal están compuestos en más de 50% a 

comparación de la lignina. 

figura 2.      Organización de la celulosa 
 

 

 

 

 

Fuente:  Walker y Wilson, 1991 
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Lignina, es un componente de los tallos de quinua se identifica por ser 

amorfo, de color oscuro, uno de los inconvenientes de la lignina es que causa 

degeneración de las plantas presentándose con un color amarillento, la lignina 

mayoritariamente se encuentra cuando las plantas llegan a su madurez, la 

particularidad puede variar en un rango de 2% proporcionalmente. 

Cenizas de tallos de quinua, Las cenizas de tallos de quinua están 

compuestas mayoritariamente de sílice y alúmina y que estas pueden 

transformarse en puzolanas o ceniza volante, esto mediante la incineración, 

estas cenizas de tallos de quinua poseen características cementantes, una 

vez transformado en ceniza volante.17 

Clases de puzolana, existen 2 tipos de puzolanas en el cual se encuentran 

las puzolanas naturales y artificiales. 

Puzolanas naturales, las cenizas naturales provenientes de las 

eflorescencias magmáticas, resultado del enfriamiento de los materiales de 

piedras piroclásticas, consideradas también como cenizas volcánicas, estas 

tienen una característica esencial ya que componen la sílice de manera 

orgánica.18 

Puzolanas artificiales, se considera cenizas artificiales cuando se realizan 

calcinaciones a partir de 550 grados centígrados, consecuentemente 

produciendo un material mineral, la calcinación debe tener un tiempo de 

duración de 2 horas, como también se encuentran las escorias calcinadas, a 

estas mismas temperaturas se calcinan los ladrillos y el carbón.19  

Las cenizas de residuos agrícolas: estos tipos de ceniza se calcinan a una 

temperatura promedio de 400 grados centígrados a más, tenemos como por 

ejemplo Las cenizas de fibra de coco, fibra de paja de trigo, residuos de 

boñiga, la ceniza de tallos de quinua, cañas de azucares etc. Cuando se 

incinera de la manera correcta y a una temperatura eficiente, se logra obtener 

una ceniza mineral que se compone mayoritariamente en alúmina y sílice, 

cuyo comportamiento obedece a la temperatura con el cual fueron 

                                            
17 (Lencinas Valeriano, y otros, 2017 pág. 21) 
18 (Lencinas Valeriano, y otros, 2017 pág. 22) 
19 (Lencinas Valeriano, y otros, 2017 pág. 22) 
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incinerados, teniendo en cuenta que las cenizas tienen propiedades 

cementarías. 

Tipos de cenizas, según la norma ASTM C 618-03 fracciona en tres las 

clases de ceniza, que son N, F y C respectivamente, se considera ceniza de 

clase N Y F cuando las proporciones mínimas de la suma del oxido de fierro, 

dióxido de silicio y oxido de aluminio es de 70 %, como también considerar 

que para ceniza clase N el trióxido de azufre tiene un porcentaje máximo de 

4%, contenido de humedad tiene un porcentaje máximo de 3% y perdida de 

calcinación de 10%, pueden ser cenizas volcánicas y artificiales. Así como 

también la ceniza de clase F con un trióxido de azufre que tiene un porcentaje 

máximo de 5%, contenido de humedad de 3% y una pérdida de calcinación 

de 6%, estas cenizas tienen propiedades puzolánicas y cementantes, como 

también se considera ceniza de clase C cuando la suma de las proporciones 

del oxido de fierro, dióxido de silicio y oxido de aluminio es menor o igual al 

50%, estas cenizas se reactivan con el agua. 

Propiedades de la ceniza volante, la ceniza contiene propiedades reactivas 

considerando que las propiedades más importantes de la ceniza volante es la 

puzolánica, teniendo en cuenta para que se reactive la ceniza requiere de un 

lapso largo, uno de los principales atributos de la ceniza que en estado plástico 

del suelo tiende a disminuir considerablemente las expansiones.20  

figura 3. ceniza de fibras naturales 
 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

                                            
20 (Perez , 2011 pág. 33) 
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Composición química de la ceniza volante, consecuentemente existen una 

gran variedad de tipos de ceniza y la composición química de las cenizas 

están compuestas mayoritariamente de sílice y alúmina en el cual estas 

pueden transformarse en puzolanas o ceniza volante, esto mediante la 

incineración, como también tiene propiedades cementantes de acuerdo a la 

norma ASTM-C-618-03 nos menciona que los componentes químicos deben 

entablar con los estándares requeridos, teniendo en cuenta que las 

proporciones mínimas de la suma del oxido de fierro, dióxido de silicio y oxido 

de aluminio es de 70 % en caso que sea ceniza de clase N y F, y el porcentaje 

máximo de calcinación es 12%, en caso que sea menor al 70% se considera 

ceniza de clase C, en el cual esta considera porcentajes mínimos de 50%, 

como también considerar para la clase de ceniza N que el trióxido de azufre 

tiene un porcentaje máximo de 4%, contenido de humedad tiene un porcentaje 

máximo de 3% y perdida de calcinación de 10% de igual manera para la 

ceniza de clase F con un trióxido de azufre que tiene un porcentaje máximo 

de 5%, contenido de humedad de 3% y una pérdida de calcinación de 6%, de 

la misma manera para la ceniza de clase C que tiene los mismos estándares 

que la ceniza de clase F. 

 
tabla 4. Requerimientos químicos de las Cenizas 

 

Fuente:  Astm C 618-03 
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Composición física de la ceniza volante, la finura y reactivación de las 

cenizas depende directamente con el tamaño de sus partículas que pasa el 

tamiz más fino, considerando que las partículas de mayor tamaño 

ocasionalmente no reaccionan efectivamente con el suelo, considerando que 

se deben realizar un análisis del peso específico, materia orgánica y contenido 

de humedad en la composición física de las cenizas. 

tabla 5. Características físicas de la ceniza 

 
Fuente:  Astm C 618-03 

Activación de la ceniza volante, la activación de la ceniza está relacionada 

con el agua ya que la ceniza tiene características cementantes, considerando 

que el tamaño de las partículas de la ceniza influye determinantemente para 

una activación más rápida. cuando se somete a un análisis en función a la 

temperatura se efectúa los efectos de calor en los materiales en el cual 

puedan ocasionar cambios en varias de sus propiedades Mediante la 

termogravimetría TG se estudia la pérdida de peso de una muestra con a 

temperatura.21 

                                            
21 (Diaz Trujillo, 2018 pág. 25) 
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Subrasante, Es el estrato o el suelo de terreno natural o la base de las 

excavaciones en caso sea corte o el manto superior del terraplén en caso sea 

saturado la subrasante de una carretera, esta debe ser debidamente 

compactada y debe poseer una buena capacidad de soporte con propiedades 

admisibles ya que esta será la cimentación del pavimento, existen suelos que 

en estado natural no cumplen con los estándares de calidad para el uso de la 

construcción en la subrasante, como los suelos arcillosos, orgánicos, blandos, 

expansivos y de baja capacidad portante (CBR < 6%), con un índice de 

plasticidad (IP > 10%), ocasionando fallas estructurales en el pavimento y 

estos suelos deberán ser eliminados y reemplazados por material 

seleccionado proveniente de los bancos con un valor de soporte CBR>10%, 

IP menor a 10, abrasión 60% máximo y clasificación AASHTO, considerando 

la estabilización por sustitución de suelos con  materiales de buena calidad, 

se considera una subrasante excelente cuando el material tiene un CBR de 

30%, se considera una subrasante buena cuando tiene un CBR de 10% a 20 

% y una subrasante inadecuada cuando el CBR es menor 3%, así como 

también se puede realizar la estabilización química de suelos mediante las 

cenizas.22 

tabla 6. Clases de subrasante y CBR 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
Fuente:  Manual de carreteras Suelos, 2014 

                                            
22 (MTC, 2014 pág. 21) 
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Caracterización de la subrasante, teniendo en cuenta al Manual de 

carreteras se considera que para caracterizar las propiedades físico y 

mecánicos de la subrasante se realizaran diversos análisis en las 

estratigrafías del suelo y considerando el número de calicatas que se va a 

realizar dependiendo del tipo de carretera al que pertenezca el tramo en 

estudio, considerando el IMD.23 

tabla 7. Cantidad de Calicatas 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fuente:  elaboración propia 
Fuente:  Manual de carreteras, 2014. 

 

                                            
23 (MTC, 2014 pág. 26) 
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Cantidad de CBR según el tipo de carretera, las muestras de suelos 

desfavorables y estratigrafías encontradas en las calicatas serán nuestras 

muestras representativas en el cual deben ser explicadas en fichas donde se 

registraran las ubicaciones de las calicatas y los diferentes espesores, 

estratigrafías y considerando la profundidad a la que estas fueron excavadas, 

según el manual de carreteras a 1.50 m, paulatinamente serán llevados en 

bolsas al laboratorio de suelos para realizar ensayos de CBR, teniendo en 

cuenta el tipo de carretera al que se esté haciendo el estudio de esto depende 

la cantidad de ensayos de CBR a realizar.24   

tabla 8. Cantidad de CBR 

Fuente:  elaboración propia 
Fuente:  Manual de carreteras, 2014. 

24 (MTC, 2014 pág. 27) 
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La estabilización, consiste en afinar y mejorar las características del suelo 

ya sea en la parte física o mecánica, existe suelos que requieran un 

mejoramiento en sus propiedades, en el cual en el mundo encontramos 

diversos suelos ya sean suelos cohesivos, orgánicos, blandos que estas 

tienen los mismos problemas o deficiencias en sus características físico 

mecánicas, consecuentemente con el lapso del tiempo podrían ocasionar 

fallas estructurales, actualmente se conoce una gran variedad de tipos 

estabilizaciones, como las más conocida la sustitución del material o mediante 

la combinación de materiales , también se encuentran la adición de agentes 

estabilizantes como conglomerantes tradicionales como la cal, cemento, 

actualmente se está buscando otras alternativas como las cenizas de fibras 

naturales que son considerados en muchos casos como residuos, estas 

estabilizaciones o mejoramiento de suelos generalmente se realizan a nivel 

de la subrasante.25  

criterios geotécnicos para la estabilización de suelos, los criterios que se 

deben tomar en cuenta para verificar si un suelo necesita una estabilización 

de suelo en el proceso constructivo del terraplén, tiene que cumplir con los 

siguientes estándares generales en el uso de la conformación de la 

subrasante, conociendo los suelos arcillosos, orgánicos, blandos, expansivos 

y de baja capacidad portante (CBR < 6%), con un índice de plasticidad (IP > 

10%), donde existan suelos con humedades elevadas, ocasionando fallas 

estructurales en el pavimento y estos suelos deberán ser eliminados y 

reemplazados por material seleccionado proveniente de los bancos con un 

valor de soporte CBR>10%, IP menor a 10, abrasión 60% máximo y 

clasificación AASHTO con materiales de buena calidad.26  

tipos de estabilización, en la actualidad existen diversos métodos para 

estabilizar los suelos, ya sean las comunes como la estabilización mediante 

la sustitución o combinación de suelos o las tradicionales mediante la 

estabilización con la cal y cemento, consecuentemente se realizan estudios y 

                                            
25 (MTC, 2014 pág. 92) 
26 (MTC, 2014 pág. 94) 
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buscan optar alternativas más económicas y eco amigables con el ambiente 

como son las cenizas de fibras naturales. 

Estabilización química, cuando se menciona la estabilización química 

entendemos por el uso de aditivos químicos como agentes de estabilización 

como tenemos a la cal y el cemento que son elementos tradicionales, como 

también las escorias, cloruro de sodio y cenizas de fibras naturales, todo esto 

con la predisposición de afinar las características físicos y mecánicos que 

componen los suelos, haciendo que los suelos tengan un comportamiento 

más fácil de manejarlo en la construcción, además utilizarlo para disminuir la 

plasticidad y la expansión de las arcillas.27  

Estabilización mecánica, cuando se realiza una estabilización mecánica se 

suelos implica que se afinaran las características mecánicas que componen 

los suelos, pero sin la incorporación de agentes químicos.28 La estabilización 

mecánica de los suelos se realizaran mediante la compactación, donde un 

suelo de baja capacidad de soporte es compactado, donde se reducen los 

espacios vacíos en los suelos.29 

Estabilización por sustitución de suelos, esta clase de estabilización 

consiste en reemplazar un material de baja capacidad de soporte por un 

material de buena capacidad de soporte, considerando que el material con el 

que se va a reemplazar es proveniente de los bancos o canteras, determinado 

los espesores de mejoramiento y luego compactados.30  

Estabilización física, cuando realizamos la estabilización física para el 

mejoramiento del suelo, se efectúa la combinación de suelos, produciendo 

cambios físicos, donde un suelo de baja capacidad de soporte es combinado 

con un suelo de buena capacidad de soporte que cumple con los estándares 

de calidad, la estabilización física consiste en mezclar 2 tipos de suelos y 

homogenizadas lleguen a tener una buena característica física y mecánica, 

consecuentemente se realiza la compactación.31  

                                            
27 (Das, 2013 pág. 266) 
28 (Das, 2013 pág. 266) 
29 (MTC, 2014 pág. 98) 
30 (MTC, 2014 pág. 98) 
31 (MTC, 2014 pág. 99) 
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Propiedades físicas de la subrasante, a tener en cuenta que para las 

propiedades físicas consideraremos al contenido de humedad, granulometría, 

clasificación de suelos y límites de Atterberg. 

Granulometría, mediante este ensayo de granulometría se puede determinar 

la clasificación de los suelos, se trata de una serie de tamices en el cual estos 

separan o fraccionan partículas de mayor tamaño a menores dimensiones de 

textura, dividiendo los suelos en fracciones como las gravas, limos y suelos 

cohesivos, la malla número 4 divide la grava de la arena, la malla número 200 

divide la arena de limos y arcillas, este ensayo es muy primordial ya que a 

esta podemos seleccionar el método de compactación a efectuar en el ensayo 

de Proctor, como también conocer el tipo de suelo que estamos tratando de 

analizar y consecuentemente poder efectuar los ensayos de Proctor M.  y CBR 

dependiendo de los resultados de la granulometría.32 

tabla 9. Clasificación de suelos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
Fuente:  Manual de carreteras, 2014. 

 

                                            
32 (Crespo Villalaz, 2004 pág. 46) 
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Contenido de humedad, se refiere al conglomerado de H2O que puede existir 

en un determinado producto o porción de suelo y para determinar este ensayo 

se considera la mencionada formula, donde se restan los pesos que tienen 

los suelos húmedo y seco, obteniendo el peso del H2O, finalmente dividiendo 

el peso del H2O con el peso del suelo seco.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clasificación de suelos, se realizó la clasificación de suelos considerando 

las metodologías AASHTO Y SUCS. 

tabla 10. Correlación de suelos AASHTO Y SUCS. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

Fuente:  Manual de carreteras Suelos, 2014 

                                            
33 (MTC, 2014 pág. 34) 
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Sistema de clasificación AASTHO, “El método de categorización AASHTO 

separa a los suelos en 2 secciones: el primero son los suelos granulares 

grupos A-1, A-2 y A-3, aptos para la subrasante. El segundo son los suelos 

finos y estos son seleccionados en sub secciones considerando el L.L., I.P. y 

su granulometría se considera a-4, a-5, a-6 y a-7”.34 

tabla 11. Sistema de Categorización AASHTO 

Fuente:  Braja Das 2015, pág. 79 

 

                                            
34 (Das, 2015 pág. 78) 
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Sistema unificado de clasificación del suelo, El método de categorización 

SUCS fue planteado por A. Casagrande y separa a los suelos en 2 secciones: 

el primero son los suelos granulares que se consideran si más del 50% se 

retienen el en tamiz # 200. El segundo son los suelos finos se consideran si 

más del 50% pasan el tamiz # 200.35 

tabla 12. Sistema de Categorización SUCS 

Fuente:  Braja Das 2015, pág. 83 

35 (Das, 2015 pág. 82) 
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tabla 13. Tipo de suelo y símbolos 
 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia 

 

tabla 14. Descripción Suelos granulares y finos  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Norma técnica E.050 
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tabla 15. Diagrama de flujo de los grupos de grava y arena 
 

 

Fuente:  Braja Das 2015, pág. 85 
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tabla 16. Diagrama para limo inorgánico y suelos cohesivos 
 

Fuente:  Braja Das 2015, pág. 86 

tabla 17. Diagrama para limo orgánico y suelos cohesivos 

Fuente:  Braja Das 2015, pág. 87 
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Los límites de Atterberg, la consistencia del suelo se fracciona en 4 estados 

primordiales: semisólido, elástico, líquido y solido esto variando dependiendo 

del incremento del contenido de humedad, considerando que  del rango sólido 

a un rango semisólido se considera el límite de contracción, como también del 

rango semisólido a un rango elástico se considera el ensayo de limite elástico, 

cuando pasa del rango plástico a un rango líquido se realiza el ensayo de LL, 

estos estados pueden variar dependiendo del contenido de humedad que 

estas posean y mientras más agua contenga más plástica es el suelo, 

generalmente estos se encuentran en los suelos cohesivos u orgánicos.36 

figura 4. Consistencia del suelo 

Fuente:  Braja Das 2015 

Limite líquido, este límite se encuentra entre el estado líquido y plástico 

dependiendo del porcentaje de humedad, el LL. es una prueba que se usa 

para determinar el % de humedad, Este ensayo se emplea en la copa de 

Casagrande, cerrándose la ranura en 13 mm.37 

figura 5. Ensayo de limite liquido 

Fuente:  Wikipedia 

36 (MTC, 2014) 
37 (MTC, 2016 pág. 67) 
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Limite plástico, está comprendido en los rangos de plástico y semisólido, 

para poder determinar el LP se requiere una pequeña proporción de la 

muestra de suelo que fue utilizada en el ensayo de limite líquido con las 

mismas condiciones, anteriormente se realiza el ensayo de limite liquido 

considerando 40 golpes para cerrar la ranura en la paleta de Casagrande, 

para este prueba se realizan rollitos en forma cilíndrica preferiblemente en 

hoja de papel totalmente seca, estos rollitos tienen un radio de 1.5 mm, una 

vez finalizados estos procedimientos se somete al horno a una temperatura 

de 110 grados centígrados por 24 horas, consecuentemente se extraen las 

muestras y se determinan sus pesos, así verificar las diferencias en el 

contenido de humedad y se efectúa el límite plástico de la proporción 

analizada.38 

figura 6.  Limite plástico 

Fuente:  Wikipedia 

Índice de plasticidad, determinada mediante los resultados obtenidos entre 

el LL. y el LP. resultado de la diferencia de estos 2. 

tabla 18. Tabla de índice de plasticidad 

Fuente:  Manual de carreteras, 2014. 

38 (Das, 2015) 
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Propiedades mecánicas de la subrasante, en las propiedades mecánicas 

se consideró las pruebas y evaluaciones de PM. y CBR. 

Proctor modificado, Está comprendido los ensayos y análisis se realizan con 

la finalidad de evaluar y determinar la humedad considerable y la densidad del 

suelo, para luego obtener la relación que existe entre el porcentaje de agua 

de la muestra y el P.U.S. de la muestra de los suelos (mediante la parábola 

de compactación).39 La prueba Proctor modificada emplea un molde con las 

siguientes características, en el cual posee un volumen de 943.3 cm3, existen 

3 métodos de compactación A, B Y C, esto de acuerdo a los porcentajes que 

van a retener los tamices 3/4, 3/8 y N 4, Para el método A se considera cuando 

tenemos el 20% por ciento o un peso menos de la muestra es retenido en el 

tamiz N° 4 para el procedimiento B se considera cuando el 20% o un peso 

menos del total de la proporción es retenido en el tamiz N° 4 Para el 

procedimiento C se usa cuando tenemos un 20% o  menos  es retenido en el 

tamiz N° 4. La prueba de Proctor modificado es muy importante porque nos 

proporciona datos como el CHO optimo y densidad, estos registros serán 

utilizados para realizar el ensayo de densidad de campo, luego con estos 

datos podemos obtener el grado de compactación del suelo en los 

terraplenes.40 

figura 7. Equipo para los ensayos de Proctor 

 Fuente:  Braja Das 2015, pág. 93 

39 (Das, 2015 pág. 98) 
40 (MTC, 2016) 
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La masa considerada del martillo tanto en Proctor estándar es 2.5 kg, como 

también en el Proctor modificado el mazo tiene una masa de 4.536 kg. De 

acuerdo a las especificaciones de las pruebas Proctor estándar normal y 

modificada. 

figura 8.  Proctor estándar 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Braja Das 2015, pág. 100 

figura 9. Proctor modificado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Braja Das 2015, pág. 102 
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CBR, uno de los ensayos primordiales para determinar si un suelo tiene una 

buena capacidad de soporte y buenas características mecánicas que 

compone el suelo es el CBR, ya que tiene como propósito de determinar la   

resistencia en los suelos, primero deberán realizarse pruebas como la 

clasificación de suelos, granulometría, Proctor modificado, este último es muy 

importante porque mediante este ensayo determinaremos la densidad y OCH 

de una proporción de suelo, considerando que estos valores influyen en el 

porcentaje de contenido de humedad del CBR una vez realizado el ensayo de 

CBR se determina la relación entre la carga vs la penetración de la muestra 

de suelo, como también la expansión del suelo. se considera una subrasante 

excelente cuando el material tiene un CBR de 30%, así como también se 

considera una subrasante muy buena de 20% a 30%, se considera una 

subrasante buena cuando tiene un CBR de 10% a 20 %, se considera una 

subrasante regular cuando tiene un CBR de 6% a 10 %, como también se dice 

que una subrasante es insuficiente cuando tiene de 3% a 6% de CBR y 

finalmente una subrasante inadecuada cuando el CBR es menor 3%.41 

tabla 19. Categorías de la subrasante 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente:  Manual de carreteras, 2014. 

 

                                            
41 (Arenas Vasquez, 2017) 
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Este ensayo es importante para ver la capacidad del suelo, ya que en terreno 

de fundación tenemos suelos arcillosos, que pueden ser perjudiciales si no se 

toma en cuenta y posteriormente afectando el proceso constructivo del 

terraplén. 

figura 10. Equipo para los ensayos de CBR 

Fuente:  manual de ensayo de materiales 
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Como enfoques conceptuales tenemos: Suelo de fundación, es el terreno 

que se presenta en forma natural o como también considerada como última 

capa de relleno del terraplén, se puede decir metafóricamente el esqueleto de 

la estructura del pavimento y esta compactada ya que esta soportara las 

cargas transmitidas en el pavimento. En los suelos de fundación pueden 

presentar diferentes tipos de suelos ya sean de mala o buena capacidad de 

soporte en cual estas deben ser evaluadas para verificar si esta requiere una 

estabilización de suelos 

Arcillas: la arcilla está conformada por silicatos de aluminio como también 

feldespato y el granito, la composición de la arcilla es proporcionalmente 

cristalina y compuestos por átomos teniendo una forma laminar, estos suelos 

arcillosos son suelos cohesivos donde retienen un alto contenido de agua y 

tienen una elevada plasticidad al mezclarse con el agua estas partículas, tiene 

un diámetro de partículas menor de 0.005 mm. 

Suelos cohesivos y no cohesivos, los suelos arcillosos son partículas muy 

pequeñas también conocidos como suelos cohesivos en cual disponen de una 

alta plasticidad y baja permeabilidad de baja capacidad de soporte, como 

también tenemos suelos no cohesivos, estos suelos no arcillosos poseen una 

baja plasticidad donde sus partículas no se adhieren y son llamados también 

suelos granulares. 

Perfil de suelos, es la estratigrafía de suelos que encontramos cuando 

realizamos el calicateo en un determinado punto, a mesura que se va cavando 

la calicata se verifica las alturas de espesores de los diversos estratos de 

suelos ya sean gravas, arenas, limos, arcillas y se observa el color si estas 

son suelos arcillosos u orgánicos para luego estas puedan ser analizadas.42  

Subrasante, Es el estrato o suelo de terreno natural o la base de las 

excavaciones en caso sea corte o la capa superior del terraplén en caso sea 

relleno la subrasante de una carretera, esta debe ser debidamente 

compactada y debe poseer una buena capacidad de soporte con propiedades 

admisibles ya que esta será la cimentación del pavimento, en caso que la 

                                            
42 (Crespo Villalaz, 2004 pág. 36) 
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subrasante requiera ser mejorada el suelo deberá ser eliminado y 

reemplazado por material seleccionado. 

Estabilización de suelos, consiste dar un mejoramiento a las propiedades del 

suelo, el cual se realizan cuando encontramos suelos cohesivos, orgánicos y 

expansivos de elevada plasticidad que con el lapso del tiempo podría 

ocasionar fallas estructurales, mediante los diferentes tipos de 

estabilizaciones ya sea mediante la sustitución del material o la adición de 

agentes estabilizantes que mejorara la subrasante43. 

Los ensayos para la estabilización del suelo, se realizara el mejoramiento de 

suelos, en el cual se sigue un amplio proceso de ejecución, mediante los 

ensayos tanto en laboratorio y campo, en laboratorio se realizarán ensayos 

como la granulometría, clasificación, límites de consistencia en el cual se 

considera el ensayo de L.L. y el ensayo de L.P. y posteriormente el Proctor es 

muy importante porque determinaremos la densidad y OCH de la muestra del 

suelo, finalmente la prueba de CBR para conseguir la capacidad portante del 

suelo y otros. Como también se realizan ensayos en campo como la densidad 

de cono de arena para verificar si la compactación es óptima y las alturas de 

mejoramiento de los espesores de los mejoramientos si tiene la altura de 

mejoramiento correcta todos estos procedimientos con la finalidad de mejorar 

el suelo. Estos ensayos son importantes para ver la capacidad del suelo, ya 

que en terreno de fundación tenemos suelos arcillosos, que pueden ser 

perjudiciales si no se toma en cuenta y posteriormente afectando el proceso 

constructivo del terraplén, se puede decir metafóricamente el esqueleto de la 

estructura del pavimento y esta compactada ya que esta soportara las cargas 

transmitidas en el pavimento.  

Contenido de humedad, En conceptos generales se refiere al conglomerado 

de H2O que puede existir en un determinado producto o porción de suelo y 

para determinar este ensayo se considera la mencionada formula, donde se 

restan los pesos que tienen los suelos húmedo y seco, obteniendo el peso del 

H2O, finalmente dividiendo el peso del H2O con el peso del suelo seco.44 

43 (MTC, 2014 pág. 92) 
44 (MTC, 2016) 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación

  Tipo de investigación 

Esta propuesta de investigación será aplicada porque se busca aplicar 

nuevos conocimientos o métodos que nos permita solucionar 

contrariedades, Esta investigación pretende alcanzar las necesidades 

generadas por la reducida vida útil del afirmado por tal causa se 

efectuará afinar la calidad del suelo en la subrasante con la utilización 

de ceniza de tallos de quinua.45 

  Diseño de la investigación 

Esta investigación es experimental porque se manipula una de las 

variables de análisis, en esta investigación se asigna porcentajes de 

(0.0 %, 1%, 3%, 5.5%,8%) adicionando un producto (fibra de tallos de 

quinua) a la muestra de la variable independiente generando como 

resultado la interacción causa – efecto en la variable 

dependiente(estabilización).46 

  Nivel de investigación 

Esta investigación es de nivel explicativo porque existe una causa y 

efecto y se describirá y detallará por medio de resultados obtenidos de 

las pruebas realizadas a las cenizas de tallos de quinua. 

Enfoque cuantitativo 

la investigación será de enfoque cuantitativo porque se hará uso de 

cálculos y mediciones, estarán relacionados a las cantidades, ya que 

supuestamente los resultados obtenidos serán números y se 

estudiarán los indicadores.47 

 45  (Landeau, 2007) 
46 (Hernández Sampieri, 2014 pág. 130) 
47 (Otero Ortega, 2018) 
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3.2 Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

  Variable independiente: cenizas de Tallos de quinua  

Definición conceptual: las cenizas de tallos de quinua son de clase N, 

esta ceniza contiene propiedades reactivas al mezclarlo conjuntamente 

con el suelo y agua, considerando que las propiedades más 

importantes de la ceniza es la puzolánica, sus componentes físico y 

mecánicas son efectivas para el uso en la construcción. 

Definición operacional: La ceniza de tallos de quinua es el resultado 

de la incineración elementos compuestos por sustancias orgánicas, en 

cual se realiza la evaluación de la influencia de las cenizas de tallos de 

quinua en la subrasante con diversas dosificaciones al 0%, 1%, 3%, 

5.5% y 8 % del volumen de la muestra, además se efectuó la 

incineración de esta a 550°C. 

Dimensión: Dosificación 

Indicadores: 0%, 1%, 3%, 5.5%, 8% de cenizas de tallos de quinua. 

Escala de medición: De razón  

 Variable Dependiente: Estabilización de la Subrasante 

Definición conceptual: consiste en dar un mejoramiento a las 

propiedades del suelo a nivel de la subrasante, en el cual esta se 

considera como el terreno natural o la base de las excavaciones en 

caso sea corte o la capa superior del terraplén en caso sea relleno, esta 

debe ser debidamente compactada.48 

Definición operacional: Las propiedades de la subrasante en su 

composición natural y mejorada, se efectuarán mediante los ensayos 

de laboratorio según corresponda con los indicadores 

Dimensión: propiedades físicas y mecánicas 

Indicadores: Granulometría, contenido de humedad, clasificación de 

suelos, L.L., L.P., índice de plasticidad, Proctor, CBR.49 

Escala de medición: De razón. 

48 (MTC, 2014 pág. 92) 
49 (Camacllanqui Ccoillar, y otros, 2021) 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

la población conforma la totalidad de elementos finitos o infinitos con 

características comunes, por lo que los resultados de la investigación 

serán extensos.50 En este estudio la población investigada, está 

constituido por los 8 km en el tramo 20 + 100 – 28 + 270 de suelos 

existentes a nivel de la subrasante de mi unidad de análisis, en la 

carretera Checca – Mazocruz en la región de puno. 

 Muestra 

Eminentemente la muestra es un subconjunto de la población51, en 

términos generales la muestra tiene que surgir de la población, En esta 

investigación para la obtención de la muestra se realizó 8  calicatas a 

una profundidad de 1.50 m en el tramo 20 + 100 – 28 + 270 de la 

carretera Checca – Mazocruz según el Manual de Carreteras, La 

primera calicata se excavo en la progresiva 21 + 300, la C-2 se excavo 

en la progresiva 22+570, la C-3 se excavo en la progresiva 23+400, la 

C-4 se excavo en la progresiva 24+700, la C-5 se excavo en la

progresiva 25+600, la C-6 se excavo en la progresiva 26+060, la C-7 

se excavo en la progresiva 27+700 y la C-8 en la progresiva 28+000.  

Muestreo 

su propósito es efectuar que parte de una realidad en estudio en la 

población debe investigarse, como también procurar una muestra ideal 

y homogénea para lograr una formula resumida de la población.52 El 

muestreo es no probabilístico porque el indagador determina la 

muestra, se selecciona el área o parte más crítica (desfavorable) para 

obtener muestras.53 

50 (Arias, 2012 pág. 81) 
51 (Benites Zúñiga, 2020 pág. 30) 
52 (Rosario, 2021 pág. 27) 
53 (Arias, 2012 pág. 45) 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas es una agrupación de normas y procedimientos que nos 

guían en los procesos de los instrumentos de recolección y análisis de 

datos54 La técnica utilizada en esta investigación es la observación 

directa ya que tiene un acercamiento más real y tangible a la verdad La 

observación directa conforma registros sistemáticos, confiables y 

efectivos de comportamiento.55 

Instrumentos de recolección de datos 

los instrumentos que se utilizarán serán las fichas de ensayos 

efectuados a la muestra, estos de acuerdo a los estándares de las 

normas peruanas y extranjeras, también herramientas de laboratorio y 

presentaciones computacionales para el proceso de los datos.56 

Validez 

La presente investigación está bajo los estándares de las normas 

peruanas y extranjeras. Los instrumentos serán validados por tres 

especialistas del área de ingeniería civil, validarán los ensayos 

realizados tanto en laboratorio y campo esto para brindar mayor 

veracidad y consistencia al instrumento.57 La apreciación de 03 

expertos con amplia experiencia indicara la confiabilidad de esta 

indagación. 

 Confiabilidad 

La investigación presentara la confiabilidad de los instrumentos y los 

equipos calibrados correspondientemente tendrán sus certificados de 

calibración en el cual nos garantice los resultados de los ensayos.58 

                                            
54 (Velazquez Perez, 2018) 
55 (Baena, 2017 pág. 72) 
56 (G. Arias, 2016) 
57 (Arias, 2012 pág. 36) 
58 (Hernández Sampieri, 2014 pág. 200) 
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3.5 Procedimientos 

figura 11. procedimiento de aplicación 

Fuente:  elaboración propia, 2022 

Primero: se realiza el reconocimiento de campo del suelo natural en el tramo 

20 + 100 – 28 + 270 de la carretera Checca – Mazocruz, luego Se procedió a 

realizar 8 calicatas, donde se efectuó 1 calicata por cada kilómetro según el 

Manual de carreteras, posteriormente se verifico la estratigrafía de los suelos 

ya sean gravas, limos o arcillas. 
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Segundo: se elabora los registros de cada una de las excavaciones de las 

calicatas y se analizarán los puntos más críticos o desfavorables y se llevarán 

muestras al laboratorio en donde se realizarán los diferentes ensayos. 

figura 12. Calicata C-01 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente:  fotografía propia, 2022 

 
figura 13. Calicata C-02 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia, 2022 
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Tercero: consecutivamente se realizó la recolección de la fibra de tallos de 

quinua alrededor de las zonas aledañas. Para ellos se fue a los poblados de 

Checca y Mazocruz (Puno) para realizar el acopio de la paja de tallos de 

quinua, ya que estas son fibras naturales y son consideradas como residuos 

naturales.  

figura 14. Selección de tallos de quinua 

Fuente:  fotografía propia, 2022 

figura 15. Recolección de los tallos de quinua 

Fuente: fotografía propia, 2022 
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Cuarto: Luego se realizó la pre calcinación de los tallos de quinua haciendo 

uso de una bandeja metálica, ya que los tallos de quinua tienen un gran 

volumen, esto porque no puede someter cuantioso volumen a la mufla, 

posteriormente es recomendable tamizar la ceniza incinerada por la malla # 

40 y para nuevamente calcinarlo pero a una temperatura de 550°C en una 

mufla, se procedió a calcinar las cenizas en 2 muflas del horno hermético en 

el laboratorio de química de la Universidad Nacional del Altiplano obteniendo 

15 kg de ceniza de tallos de quinua para los ensayos físico mecánicos que se 

van a realizar.  

figura 16. Calcinación de la ceniza a 550°c 
 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia, 2022 

figura 17. tamizado por la malla # 40 
 

 

 

Fuente:  fotografía propia, 2022 

 

 



48 

Quinto: Posteriormente evaluaremos las muestras de las 8 calicatas, antes 

de los ensayos se verificará si son homogéneos o buenos, de esto se 

seleccionó 4 muestras de las calicatas, consecutivamente se efectuará el 

cuarteo y secado a las muestras, luego se realizarán los ensayos de contenido 

de humedad, luego se determinará el análisis granulométrico mediante los 

tamices, como también los límites de atterberg y luego se procederá a 

clasificar el suelo mediante los métodos AASTHO y SUCS. Como también se 

realizó los ensayos de Proctor modificado y CBR para las 4 muestras de las 

calicatas respectivamente, con estos resultados se procederá a determinar las 

muestras más desfavorables y se consideró a la C-02 y C-04 a estas se 

procederán a incorporarlas con las cenizas de tallos de quinua en diferentes 

dosificaciones.  

figura 18. Cuarteo de la muestra 

Fuente:  fotografía propia, 2022 

Sexto: Seguidamente se realizará el mejoramiento de las propiedades del 

suelo mediante la incorporación de las cenizas de tallos de quinua por 

separado a cada una de la muestra, para esto se realizarán diversos ensayos 

como los límites de atterberg con porcentajes (0%, 1%, 3%, 5.5% y 8%) para 

poder determinar la influencia de las fibras naturales en la plasticidad del 

suelo. 

Séptimo: luego se realizará el ensayo de Proctor a las muestras más 

desfavorables, con la utilización de diferentes ponderaciones de ceniza de 
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tallos de quinua con porcentajes (0%, 1%, 3%, 5.5% y 8%) con la finalidad de 

calcular la MDS y optimo contenido de humedad. 

Octavo: como también se determinará el CBR de la muestra con el uso de 

diferentes ponderaciones de cenizas de tallos de quinua por apartado en 

consideración individual (0%, 1%, 3%, 5.5% y 8%) para determinar la 

capacidad de resistencia del suelo evaluado, en el cual se verificará si la 

incorporación de las cenizas de tallos de quinua mejoro las propiedades del 

suelo. 

 

3.6 Método de análisis de datos  

La información presentada en esta investigación debe ser procesada de 

manera clara, comprensible para poder explicar la realidad de la 

investigación con la finalidad de obtener resultados suficientes. El 

método de análisis que se empleará será el estudio de la muestra 

aumentando un nuevo producto para obtener resultados.59 

3.7 Aspectos éticos 

             Este proyecto de exploración se está a elaborado con mucha 

responsabilidad, compromiso y transparencia. El presente proyecto de 

investigación respeta limpiamente los antecedentes, cumpliendo con las 

normativas NTP, ASTM y la CE 0.10, de igual manera cumplirá con las 

normas internacionales ISO, las informaciones como tesis, artículos, 

revistas. Etc. serán referenciadas y citadas de acuerdo a las normas 

internacionales ISO y al final se determinará el porcentaje de igualdad 

mediante la herramienta web Turnitin. 

 

 

 

 

                                            
59 (Baena, 2017) 
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IV. RESULTADOS

Ubicación de la zona de estudio

Nombre de la tesis.

Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de tallos de quinua en

la carretera Checca – Mazocruz, Puno 2022.

Ubicación política: la presente tesis se ejecutó en la provincia de El Collao

entre los centros poblados de Checca y Mazocruz del departamento de

Puno, con una altura de 3843.758 m.s.n.m. situado paralelamente entre las

progresivas del km 20+100 – km 28+270. La finalidad de la actual tesis es

comprobar la influencia de la incorporación de cenizas de tallos de quinua

en porcentajes de 1%, 3%, 5.5% y 8%, para la estabilización del suelo de la

subrasante en la carretera Checca – Mazocruz.

figura 19. Ubicación política 

Fuente:  elaboración propia, 2022 
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Ubicación geográfica: el área de estudio este situado en el departamento de 

Puno, provincia del Collao, distrito de Ilave el cual limita con los siguientes 

distritos.: 

figura 20. Ubicación geográfica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia, 2022 

 

figura 21. Área de influencia 
 

 

Norte: Puno 

Sur:  Tacna 

Este: Chucuito  

Oeste: Moquegua 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia, 2022 
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      Vía de acceso 

La accesibilidad al área de estudio de la investigación debemos partir del 

distrito de Ilave rumbo al sur, luego se llega la plaza del centro poblado de 

Checca km 0 + 00, se toma un vehículo llegando al tramo en estudio km 20 

+ 100 al km 28 + 270. La vía de estudio a lo largo del kilómetro tiene las

mismas características, está compuesto por un tráfico bajo y este tramo tiene 

un crecimiento de población baja y tiene Coordenadas absolutas al UTM 

WGS 84, Zona 19 sur: 

figura 22. Coordenadas UTM 

Fuente:  elaboración propia 

figura 23. Imagen satelital de la vía 

Fuente:  elaboración propia 

   Clima 

El área de estudio de la investigación se desarrolla sobre elevaciones de 

3844.630 m.s.n.m. como cota mínima y 4000.032 m.s.n.m. como cota 

máxima, como también la zona presenta humedades bajas la temperatura 

máxima varia en un rango de 16.5°C y 22.3°C, como también la temperatura 

mínima varia en un rango de - 15°C y 3.1°C y la temperatura media varia de 

0.2°C a 11.6°C. 
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Resultados del análisis químico de la ceniza de tallos de quinua 

El análisis de la composición química de la ceniza de tallos de quinua se 

desarrolló en el laboratorio de la facultad de Ingeniería Química, en la 

Universidad Nacional del Altiplano, se realizó la calcinación de los tallos de 

quinua en una mufla del horno hermético a una temperatura de 550°C, 

obteniendo 15 kg de ceniza de tallos de quinua, para para los ensayos físico 

mecánicos que se van a realizar al suelo y una pequeña proporción para los 

análisis químicos de la ceniza, los resultados se muestran en la tabla 20.  

tabla 20. Composición química de la ceniza de tallos 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

Según la norma ASTM C 618 nos menciona lo siguiente 

Que la suma de los porcentajes de los componentes: SiO2, Al2O3 y Fe2O3 

deben tener una ponderación mínima de 70%, de la tabla anterior podemos 

verificar que la suma de estos componentes son los siguientes 

respectivamente 70.0% + 0.50% + 0.40% = 70.09% (CUMPLE). 

También nos indica que el porcentaje del trióxido de azufre (SO3) debe ser del 

4%, en los resultados obtenidos nos indica un porcentaje de 3.56% (CUMPLE). 

Así como también el contenido de humedad debe tener un porcentaje como 

máximo de 3%, considerando que para la ceniza de tallos de quinua evaluada 

su contenido de humedad es 1.56% (CUMPLE). 
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La pérdida de calcinación debe tener un porcentaje máximo de 10 %, en los 

resultados obtenidos nos indica un porcentaje de 2.50% (CUMPLE). 

Para el análisis físico de la ceniza de tallos de quinua, solo se realizó algunos 

parámetros, porque no se contó con laboratorios determinados, como 

sabemos la utilización de cenizas en nuestro país no se usa frecuentemente, 

los parámetros fueron analizados en el laboratorio de química de la 

Universidad Nacional del Altiplano del departamento de Puno. 

tabla 21. Propiedades físicas de la ceniza 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: los resultados obtenidos del análisis de la ceniza de tallos de 

quinua en el laboratorio están dentro estándares de la norma ASTM-C-618-3, 

contemplando características estabilizantes puzolánicas de clase N, esta 

clase de cenizas son muy recomendables para la estabilización de la 

subrasante en suelos con CBR regular o bajo para el diseño de pavimentos.  

figura 24. Calcinación a 550°C 

Fuente:  fotografía propia 
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Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

tallos de quinua en las propiedades físicas de la subrasante en la carretera 

Checca - Mazocruz, Puno 2022. 

Contenido de Humedad 

En este ensayo se destaca los porcentajes de contenido de humedad natural 

de las muestras patrón, se procedió de acuerdo a lo entablado en la Norma 

Técnica Peruana 339.127, esto se aplicó a las muestras naturales extraídas 

de cada una de las calicatas. 

figura 25. ensayo de contenido de humedad 

Fuente:  fotografía propia 

 
tabla 22. Humedades Naturales 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
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figura 26. Contenidos de humedad 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: 

En la tabla 22 y figura 26 se puede apreciar el contenido de humedad natural 

de cada muestra C-01, C-02, C-03, C-04, teniendo valores de 16.6%, 11.4%, 

14.7%, 17.5%. el CH natural con mayor rango es la calicata C-04 y la menor 

la calicata C-02, estas humedades nos ayudan a aproximar el OCH. 

Análisis Granulométrico por Tamizado 

se efectuaron los ensayos de granulometría únicamente a las muestras 

patrón, de las calicatas excavadas, se efectuaron los ensayos de acuerdo a 

la NTP 339.128, se trata de una serie de tamices en el cual estos separan o 

fraccionan partículas de mayor tamaño a menores dimensiones. 

figura 27. tamizado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: fotografía propia 
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Calicata C-01 

tabla 23. Granulometría C-01 

Fuente:  elaboración propia 

figura 28. Curva granulométrica C-01 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 28 podemos verificar que la variación que 

representa la cueva granulométrica en efecto del porcentaje que pasa por el 

tamaño de partículas del suelo de la calicata C-01 

Según la tabla 23 nos indica que el porcentaje dominante de la muestra C-01 

son arenas al representar el 92.6%, consecutivamente los finos al equivaler 

5.51% y las gravas se consideran 1.89%. la suma de las gravas y arenas 

representan alrededor de 94.49% característica típica de un suelo arenoso 

limoso. 
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Calicata C-02 

tabla 24. Granulometría C-02 

Fuente:  elaboración propia 

figura 29. Curva granulométrica C-02 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 29 podemos verificar que la variación que 

representa la cueva granulométrica en efecto del porcentaje que pasa por el 

tamaño de partículas del suelo de la calicata C-02 

Según la tabla 24 nos indica que el porcentaje dominante de la muestra C-02 

son arenas al representar el 75.13%, consecutivamente los finos al equivaler 

24.87% y las gravas se consideran 0%. la suma de las gravas y arenas 

representan alrededor de 75.13% característica típica de un suelo arenoso 

limoso. 
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Calicata C-03 

tabla 25. Granulometría C-03 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

figura 30. Curva granulométrica C-03 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 30 podemos verificar que la variación que 

representa la cueva granulométrica en efecto del porcentaje que pasa por el 

tamaño de partículas del suelo de la calicata C-03 

Según la tabla 25 nos indica que el porcentaje dominante de la muestra C-03 

son arenas al representar el 88.35%, consecutivamente los finos al equivaler 

10.33% y las gravas se consideran 1.32%. la suma de las gravas y arenas 

representan alrededor de 89.67% característica típica de un suelo arenoso 

limoso 
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Calicata C-04 

tabla 26. Granulometría C-04 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fuente:  elaboración propia 
figura 31. Curva granulométrica C-04 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 31 podemos verificar que la variación que 

representa la curva granulométrica en efecto del porcentaje que pasa por el 

tamaño de partículas del suelo de la calicata C-04 

Según la tabla 26 nos indica que el porcentaje dominante de la muestra C-04 

son arenas al representar el 69.56%, consecutivamente los finos al equivaler 

29.64% y las gravas se consideran 1.8%. la suma de las gravas y arenas 

representan alrededor de 70.56% característica típica de un suelo arenoso 

limoso 
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Límites de Consistencia 

Estos ensayos se efectuaron de acuerdo a la NTP 339.129, esta se analizó a 

las muestras de suelos naturales extraídas de las calicatas y también con 

adición de cenizas de tallos de quinua y la consistencia del suelo se fracciona 

en 4 estados primordiales: semisólido, elástico, líquido y solido esto variando 

dependiendo del incremento del contenido de humedad, estos estados 

pueden variar dependiendo del contenido de humedad que estas posean y 

mientras más agua contenga más plástica es el suelo, generalmente estos se 

encuentran en los suelos cohesivos u orgánicos. 

figura 32. Ensayo de Limite Liquido 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia 

figura 33. Ensayo de limite plástico 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia 

 

 



62 
 

tabla 27. IP calicatas 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente:  elaboración propia 

 
figura 34. Límites de atterberg calicatas 
 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 27 y figura 34, se verifica la calicata C-01 con un 

LL 25.0%, un LP de 0% y un IP de 0%, clasificando como un suelo que no 

presenta plasticidad, para la calicata C-02 muestra un LL de 30%, un LP de 

23% y un IP de 7%, clasificando como un suelo con índice de plasticidad baja, 

para la calicata la calicata C-03 con un LL 28%, un LP de 25% y un IP de 3%, 

clasificando como un suelo con índice de plasticidad baja, para la calicata C-

04 muestra un LL de 31%, un LP de 25% y un IP de 6%, clasificando como un 

suelo con índice de plasticidad baja, , podemos verificar que el índice de 

plasticidad natural de cada de las muestras C-01, C-02, C-03, C-04, según el 

índice de plasticidad presenta características de suelos poco arcillosos y son 

menores IP<7. 
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tabla 28. IP cenizas patrón C-02 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
figura 35. ÍP incorporando cenizas C-02 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 28 y figura 35, se verifica la calicata C-02 como 

nuestra muestra patrón en el cual se le incorporara diferentes dosificaciones, 

con 0% de incorporación presento con un LL 29%, un LP de 22% y un IP de 

7%, clasificando como un suelo de baja plasticidad, para 1% de incorporación 

presenta un LL de 28%, un LP de 26% y un IP de 2%, clasificando como un 

suelo con índice de plasticidad baja, para 3% de incorporación presenta un LL 

de 26%, un LP de 25% y un IP de 1%, clasificando como un suelo con índice 

de plasticidad baja, para 5.5% de incorporación presenta un LL de 26%, un 

LP de NP% y un IP de NP%, clasificando como un suelo no plástico. para 8% 

de incorporación presenta un LL de 30%, un LP de 27% y un IP de 3%, 

clasificando como un suelo con índice de plasticidad baja. Las dosificaciones 

de cenizas de tallos de quinua reducen la plasticidad en los suelos.  
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figura 36. IP cenizas patrón C-04 

Fuente:  elaboración propia 
figura 37. IP incorporando cenizas C-04 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 36 y figura 37, se verifica la calicata C-04 como 

nuestra muestra patrón en el cual se le incorporara diferentes dosificaciones, 

con 0% de incorporación presento con un LL 31%, un LP de 25% y un IP de 

6%, clasificando como un suelo de baja plasticidad, para 1% de incorporación 

presenta un LL de 28%, un LP de 26% y un IP de 2%, clasificando como un 

suelo con índice de plasticidad baja, para 3% de incorporación presenta un LL 

de 24%, un LP de 0% y un IP de 0%, clasificando como un suelo que no 

presenta plasticidad, para 5.5% de incorporación presenta un LL de 0%, un 

LP de 0% y un IP de NP, clasificando como un suelo no plástico. para 8% de 

incorporación presenta un LL de 25%, un LP de 24% y un IP de 1%, 

clasificando como un suelo con índice de plasticidad baja. Las dosificaciones 

de cenizas de tallos de quinua reducen la plasticidad en los suelos.  
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Clasificación de suelos 

Clasificación SUCS 

El método de categorización SUCS fue planteado por A. Casagrande y separa 

a los suelos en 2 secciones: el primero son los suelos granulares que se 

consideran si más del 50% se retienen el en tamiz # 200. El segundo son los 

suelos finos se consideran si más del 50% pasan el tamiz # 200. 

Clasificación AASTHO 

El método de categorización AASHTO separa a los suelos en 2 secciones: el 

primero son los suelos granulares grupos A-1, A-2 y A-3, aptos para la 

subrasante. El segundo son los suelos finos y estos son seleccionados en sub 

secciones considerando el L.L., I.P. y su granulometría se considera a-4, a-5, 

a-6 y a-7.  

figura 38. clasificación suelos 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 38, se especifica la clasificación de suelos por 

SUCS Y AASTHO, de las calicatas C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05, para la 

calicata C-01 presenta la clasificación de SW-SM, A-1-b(0), para la calicata C-

02 presenta la clasificación de SM, A-2-4, para la calicata C-03 presenta la 

clasificación de SP - SM, A-1-b(0), para la calicata C-04 presenta la 

clasificación de SM, A-2-4(0), de los resultados de la clasificación de suelos 

las muestras más desfavorables son las calicatas C-02 y C-04 por sus 

características que presentan. 
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Objetivo específico 2:  

Determinar cómo influye la incorporación de cenizas de tallos de quinua en 

las propiedades mecánicas para la estabilización de la subrasante en la 

carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022.  

Proctor Modificado 

La prueba de Proctor modificado es muy importante porque nos proporciona 

datos como el CHO optimo y densidad, este ensayo de Proctor modificado se 

desarrolló considerando la norma NTP 339.141, la realización de este ensayo 

se efectuó a las muestras patrón C-02 y C-4, ya que son las más 

desfavorables, como también se le incorporo a la muestra patrón diferentes 

porcentajes de cenizas de tallos de quinua, con dosificaciones de 1%, 

3%,5.5%, 8%. 

figura 39. Incorporación de la ceniza 

Fuente:  fotografía propia 

figura 40. compactación y enrasado Proctor 

Fuente:  fotografía propia 
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tabla 29. MDS y OCH calicatas 
 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
figura 41. OCH de las calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
 

Interpretación: en la figura 41 se muestra los valores de OCH de los suelos 

ensayados de las calicatas, C-1, C-2, C-3, C-4, representan consecutivamente 

los siguiente, 15.80%, 16.20%, 16.50%, 17.10%. 

figura 42. MDS de las calicatas 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
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Interpretación: en la figura 42 se muestra los valores de MDS de los suelos 

ensayados de las calicatas, C-1, C-2, C-3, C-4, los resultados fueron los 

siguientes, 1.842% gr/cm3, 1.778 gr/cm3, 1.779 gr/cm3, 1.780 gr/cm3 

respectivamente. 

tabla 30. Dosificaciones OCH y MDS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
figura 43. OCH cenizas C-02 y C-04 

Fuente:  elaboración propia 
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Interpretación: en la figura 43 se muestra los valores de OCH de la muestra 

patrón C-2 y C-4 con la incorporación cenizas de tallos de quinua, representan 

consecutivamente los siguiente, para la muestra patrón C-02 es 16.20% y al 

incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%,3%,5.5% y 8%, los resultados 

son 16.90%, 17.50%, 16.90% 17.70% respectivamente. para la muestra 

patrón C-04 es 17.10% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 

1%,3%,5.5% y 8%, los resultados son 17.40%, 16.50%, 15.90% 17.50% 

respectivamente. 

figura 44. MDS cenizas C-02 y C-04 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 44 se muestra los valores de MDS de la muestra 

patrón C-2 y C-4 con la incorporación cenizas de tallos de quinua, representan 

consecutivamente los siguiente, para la muestra patrón C-02 es 1.778 gr/cm3 

y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%,3%,5.5% y 8%, los 

resultados son 1.783% gr/cm3, 1.748 gr/cm3, 1.782 gr/cm3, 1.730 gr/cm3 

respectivamente. para la muestra patrón C-04 es 1.780 gr/cm3 y al incorporar 

cenizas de tallos de quinua en 1%,3%,5.5% y 8%, los resultados son 1.739% 

gr/cm3, 1.784 gr/cm3, 1.809 gr/cm3, 1.750 gr/cm3 respectivamente.  
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CBR 

El ensayo de CBR se efectuó considerando la NTP 339.145, la realización de 

este ensayo se realizó a la muestra patrón de la calicata C-2 y C-4 

consecuentemente se mezcló suelo-ceniza en diferentes dosificaciones como 

1%, 3%, 5.5% y 8%, esto  fueron compactados mediante 5 capas en 

proporciones iguales mediante el pisón por medio de 56 golpes, 25 y 10 

golpes, uno de los ensayos primordiales para determinar si un suelo tiene una 

buena capacidad de soporte y buenas características mecánicas que 

compone el suelo es el CBR, ya que tiene como propósito de determinar la 

resistencia en los suelos. 

figura 45. compactación y enrasado CBR 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia 

figura 46. Lecturas de penetración 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia 
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tabla 31. CBR al 95% y 100% 

Fuente:  elaboración propia 

figura 47. CBR calicatas 

Fuente:  elaboración propia 

interpretación: en la figura 47 se muestra los valores de CBR al 95% y 

100%(MDS) del suelo natural de las calicatas, el CBR al 95%(MDS)  los 

resultados de las calicatas C-01, C-02, C-03, C-04 representan 

consecutivamente los siguiente 16.10%, 8.65%, 13.30%, 11.50% y al CBR 

100%(MDS)  los resultados de las calicatas C-01, C-02, C-03, C-04 

representan consecutivamente los siguiente 19.00%, 10.45%, 16.60%, 

14.10% Cabe mencionar que los valores obtenidos son favorables e 

incrementan la resistencia de suelo, como también las cenizas de tallos de 

quinua reducen la expansión del suelo.  
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tabla 32. CBR cenizas al 95% y 100% C-02 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

figura 48. CBR cenizas C-02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 48 se muestra los valores de CBR al 95% y 

100%(MDS) de la muestra patrón C-2 y con la incorporación cenizas de tallos 

de quinua, CBR al 95%(MDS) los resultados fueron para la muestra patrón C-

02 es 8.65% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%,3%,5.5% y 8%, 

los resultados son 11.2%, 15.8%, 23.0%,18.2%. CBR al 100%(MDS) los 

resultados fueron para la muestra patrón C-02 es 10.45% y al incorporar 

cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados son 11.20%, 

15.8%, 27.0%,22.60%, los valores obtenidos son favorables e incrementan la 

resistencia de suelo.  
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tabla 33. CBR cenizas al 95% y 100% C-04 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

figura 49. CBR cenizas C-04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 49 se muestra los valores de CBR al 95% y 

100%(MDS) de la muestra patrón C-4 y con la incorporación cenizas de tallos 

de quinua, CBR al 95%(MDS) los resultados fueron para la muestra patrón C-

04 es 11.50% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%,3%,5.5% y 

8%, los resultados son 15.60%, 18.20%, 25.00%, 20.10%. CBR al 100% los 

resultados fueron para la muestra patrón C-04 es 14.10% y al incorporar 

cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados son 17.80%, 

23.0%, 28.0%, 24.80%, los valores obtenidos son favorables e incrementan la 

resistencia de suelo.  

 



74 
 

Objetivo específico 3:  

Determinar cómo influye la dosificación de cenizas de tallos de quinua en las 

propiedades físico mecánicas para la estabilización de la subrasante en la 

carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022. 

  

figura 50. Preparación de la ceniza 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia 

figura 51. combinación suelo-cenizas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  fotografía propia 
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tabla 34. Tabla general IP, OCH, MDS, CBR 

Fuente:  elaboración propia 

figura 52. IP incorporando cenizas C-02 

Fuente:  elaboración propia 
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Interpretación: en la figura 52 se muestra los valores de índice de plasticidad 

de la muestra patrón C-02 y con la incorporación cenizas de tallos de quinua, 

representan consecutivamente los siguiente, para la muestra patrón C-02 es 

7% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los 

resultados son 2%, 1%, 0% y 3% respectivamente. Se manifiesta con una 

disminución porcentual de – 71.43%, -85.71%, -100% y -57.14%, Cabe 

mencionar que los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de quinua 

son favorables y disminuyen el índice de plasticidad, llegando a obtener con 

la dosificación de 5.5% de cenizas de tallos de quinua a no presentar 

plasticidad. 

figura 53. IP de plasticidad cenizas C-04 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 53 se muestra los valores de índice de plasticidad 

de la muestra patrón C-04 y con la incorporación cenizas de tallos de quinua, 

representan consecutivamente los siguiente, para la muestra patrón C-04 es 

6% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los 

resultados son 2%, 0%, 0% y 1% respectivamente. Se manifiesta con una 

disminución porcentual de - 66.67%, -100%, -100% y -83.33%, Cabe 

mencionar que los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de quinua 

son favorables y disminuyen el índice de plasticidad, llegando a obtener con 

las dosificaciones de 3% y 5.5% de cenizas de tallos de quinua a no presentar 

plasticidad. 
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figura 54. OCH incorporando cenizas C-02 y C-04 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 54 se muestra los valores de OCH de la muestra 

patrón C-2 y con la incorporación cenizas de tallos de quinua, representan 

consecutivamente lo siguiente, para la muestra patrón C-02 es 16.20% y al 

incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados 

son 16.90 %, 17.50%, 16.9%, 17.70%, respectivamente. Se manifiesta con 

una aumento o igualdad porcentual de 4.32%, 8.02%, 4.32% y 9.26%, Cabe 

mencionar que los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de 

quinua, evidencian un ligero aumento de OCH.  

Como también se muestran los valores de OCH de la muestra patrón C-4 y 

con la incorporación cenizas de tallos de quinua, representan 

consecutivamente lo siguiente, para la muestra patrón C-04 es 17.10% y al 

incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados 

son 17.40 %, 16.50%, 15.90%, 17.50%, respectivamente. Se manifiesta con 

un aumento o disminución porcentual de 1.75%, -3.51%, -7.02% y 2.34%, 

Cabe mencionar que los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de 

quinua, evidencian un ligero aumento y disminución del OCH. 
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figura 55. MDS cenizas de tallos C-02 y C-04 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 55 se muestra los valores de MDS de la muestra 

patrón C-2 y con la incorporación cenizas de tallos de quinua, representan 

consecutivamente lo siguiente, para la muestra patrón C-02 es 1.778% y al 

incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados 

son 1.783 gr/cm3, 1.748 gr/cm3, 1.782 gr/cm3, 1.730 gr/cm3 respectivamente. 

Se manifiesta con una disminución y aumento porcentual de 0.28%, -1.69%, 

0.22% y -2.70%, los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de 

quinua, evidencian un ligero aumento y disminución de la MDS  

Como también se muestran los valores de MDS de la muestra patrón C-4 y 

con la incorporación cenizas de tallos de quinua, representan 

consecutivamente lo siguiente, para la muestra patrón C-04 es 1.780% y al 

incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados 

son 1.739 gr/cm3, 1.784 gr/cm3, 1.809 gr/cm3, 1.750 gr/cm3 respectivamente. 

Se manifiesta con una disminución y aumento porcentual de -2.30%, 0.22%, 

1.63% y -1.69%, los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de 

quinua, evidencian un ligero aumento y disminución de MDS. 
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figura 56. CBR cenizas de tallos de quinua C-02 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 56 se muestra los valores de CBR al 95%(MDS) 

de la muestra patrón C-2 y con la incorporación cenizas de tallos de quinua, 

representan consecutivamente lo siguiente, para la muestra patrón C-02 es 

8.65% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%,3%,5.5% y 8%, los 

resultados son 11.2%, 15.8%, 23.0%,18.2% respectivamente. Se manifiesta 

con un aumento porcentual de 29.48%, 82.66%, 165.90% y 110.40%, los 

valores obtenidos son favorables e incrementan la resistencia de suelo, como 

también las cenizas de tallos de quinua reducen la expansión del suelo.  

en la figura se muestra los valores de CBR al 100%(MDS) de la muestra 

patrón y con la incorporación cenizas de tallos de quinua, representan 

consecutivamente lo siguiente, para la muestra patrón C-02 es 10.45% y al 

incorporar cenizas de tallos de quinua en 1% ,3% ,5.5% y 8%, los resultados 

son 13.90%, 18.00%, 27.00%, 22.60% respectivamente. Se manifiesta con un 

aumento porcentual de 33.1%, 72.25%, 158.37% y 116.27%, Cabe mencionar 

que los valores obtenidos de las dosificaciones son favorables e incrementan 

la resistencia de suelo, como también las cenizas de tallos de quinua reducen 

la expansión del suelo. 
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figura 57. CBR cenizas muestra patrón C-04 

Fuente:  elaboración propia 

Interpretación: en la figura 57 se muestra los valores de CBR al 95%(MDS) 

de la muestra patrón C-4 y con la incorporación cenizas de tallos de quinua, 

representan consecutivamente lo siguiente, para la muestra patrón C-04 es 

11.50% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los 

resultados son 15.60%, 18.20%, 25.0%, 20.10% respectivamente. Se 

manifiesta con un aumento porcentual de 35.65%, 58.26%, 117.39% y 

74.78%, Cabe mencionar que los valores obtenidos son favorables e 

incrementan la resistencia de suelo, como también las cenizas de tallos de 

quinua reducen la expansión del suelo.  

en la figura se muestra los valores de CBR al 100%(MDS) de la muestra 

patrón C-4 y con la incorporación cenizas de tallos de quinua, representan 

consecutivamente lo siguiente, para la muestra patrón C-04 es 14.10% y al 

incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados 

son 17.80%, 23.00%, 28.00%, 24.80% respectivamente. Se manifiesta con un 

aumento porcentual de 26.24%, 63.12%, 98.58% y 75.89%, Cabe mencionar 

que los valores obtenidos de las dosificaciones son favorables e incrementan 

la resistencia de suelo, como también las cenizas de tallos de quinua reducen 

la expansión del suelo. 
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V. DISCUSIÓN  

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la incorporación de cenizas 

de tallos de quinua en las propiedades físicas para la estabilización de la 

subrasante en la carretera Checca - Mazocruz, Puno 2022. 

Para Espinoza y Velasquez (2018) en su tesis Estabilización De Suelos 

Arcillosos Incorporando Ceniza De Caña De Azúcar, el IP del suelo en su 

muestra patrón se consideró el 16.11% y al incorporar 10%, 20%, 30% de 

ceniza de C.A., los resultados fueron 11.59%, 9.73%, 12.04% 

respectivamente, se manifiesta con una variación porcentual de – 28.06%, - 

39.60% y -25.26%. 

figura 58. IP ceniza de caña de azúcar 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

En nuestra investigación el IP del suelo de la muestra patrón C-02 fue de 7% 

y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los 

resultados de IP fueron de 2%, 1%, 0%, 3% respectivamente. Se manifiesta 

con una disminución porcentual de – 71.43%, -85.71%, -100% y -57.14%. En 

la muestra patrón C-04 el IP fue de 6% % y al incorporar cenizas de tallos de 

quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados son 2%, 0%, 0% y 1% 

respectivamente. Se manifiesta con una disminución porcentual - 66.67%, -

100%, -100% y -83.33%. los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos 
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de quinua son favorables y disminuyen el índice de plasticidad, teniendo en 

cuenta que con la dosificación de 5.5% llego a no presentar plasticidad. 

figura 59. IP cenizas C-02 y C-04 

Fuente:  elaboración propia 

Para Espinoza y Velasquez (2018), al incorporar cenizas de caña de azucar 

en 10%, 20%, 30%, el IP se manifestó con una variación porcentual respecto 

a la muestra patrón de – 28.06%, -39.60% y -25.26%. respectivamente y en 

la presente investigación al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 

5.5% y 8%, de la muestra patrón C-02 Se manifiesta con una disminución 

porcentual de – 71.43%, -85.71%, -100% y -57.14%., existiendo coincidencia 

en los resultados. Para la muestra patrón C-04 al incorporar cenizas de tallos 

de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8% Se manifiesta con una disminución 

porcentual - 66.67%, -100%, -100% y -83.33%, existiendo coincidencia en los 

resultados cabe señalar que en la presente investigación se utilizó 

dosificaciones menores y los resultados fueron más favorables a comparación 

de la ceniza de caña de azúcar se utilizó dosificaciones de mayor rango. 

Objetivo específico 2: 

Determinar cómo influye la incorporación de cenizas de tallos de quinua en 

las propiedades mecánicas para la estabilización de la subrasante en la 

carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022.  
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Optimo Contenido de Humedad 

Para Espinoza y Velasquez (2018) en su tesis Estabilización De Suelos 

Arcillosos Incorporando Ceniza De Caña De Azúcar, el OCH del suelo en su 

muestra patrón se consideró el 6.38% y al incorporar 10%, 20%, 30% de 

ceniza de C.A., los resultados fueron 8.71%, 9.57%, 8.32% respectivamente, 

se manifiesta con una variación porcentual de 36.52%, 50.00% y 30.41%. 

figura 60. OCH de la caña de azúcar 

Fuente:  elaboración propia 

En nuestra investigación el OCH del suelo de la muestra patrón C-02 fue de 

16.20% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los 

resultados del OCH fueron de 16.90%, 17.50%, 16.90%, 17.70% 

respectivamente. Se manifiesta con una disminución porcentual de 4.32%, 

8.02%, 4.32% y 9.26%. En la muestra patrón C-04 el OCH fue de 17.10% % 

y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los 

resultados son 17.40%, 16.50%, 15.90% y 17.50% respectivamente. Se 

manifiesta con una disminución porcentual 1.75%, -3.51%, -7.02% y 2.34%. 

Cabe mencionar que los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de 

quinua, evidencian un ligero aumento y disminución del OCH. 
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figura 61. OCH cenizas C-02 y C-04 discusiones 

Fuente:  elaboración propia 

Para Espinoza y Velasquez (2018), al incorporar cenizas de caña de azucar 

en 10%, 20%, 30%, el OCH se manifestó con una variación porcentual 

respecto a la muestra patrón de 36.52%, 50.00% y 30.41% respectivamente 

y en la presente investigación al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 

3%, 5.5% y 8%, de la muestra patrón C-02 Se manifiesta con una disminución 

porcentual de 4.32%, 8.02%, 4.32% y 9.26%, existiendo coincidencia en los 

resultados.  

Para la muestra patrón C-04 al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 

3%, 5.5% y 8% Se manifiesta con una disminución porcentual 1.75%, -3.51%, 

-7.02% y 2.34%, existiendo discrepancia en los resultados Cabe mencionar

que los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de quinua en los 

suelos, evidencian un ligero aumento y disminución del OCH.  
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Máxima Densidad Seca 

Para Espinoza y Velasquez (2018) en su tesis Estabilización De Suelos 

Arcillosos Incorporando Ceniza De Caña De Azúcar, la MDS del suelo en su 

muestra patrón se consideró el 1.656 gr/cm3 y al incorporar 10%, 20%, 30% 

de ceniza de C.A., los resultados fueron 1.802 gr/cm3, 1.859 gr/cm3, 1.776 

gr/cm3 respectivamente, se manifiesta con una variación porcentual de 

8.82%, 12.26% y 7.25%. 

figura 62. MDS de la caña de azúcar 

Fuente:  elaboración propia 
 

En nuestra investigación la MDS del suelo de la muestra patrón C-02 fue de 

1.778 gr/cm3 y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 

8%, los resultados de la MDS fueron de 1.783 gr/cm3, 1.748 gr/cm3, 1.782 

gr/cm3, 1.730 gr/cm3 respectivamente. Se manifiesta con una disminución y 

aumento porcentual de 0.28%, -1.69%, 0.22% y -2.70%. En la muestra patrón 

C-04 la MDS fue de 1.780 gr/cm3 y al incorporar cenizas de tallos de quinua 

en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados son 1.739 gr/cm3, 1.784 gr/cm3, 1.809 

gr/cm3 y 1.750 gr/cm3 respectivamente. Se manifiesta con una disminución y 

aumento porcentual de -2.30%, 0.22%, 1.63% y -1.69%. Cabe mencionar que 

los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de quinua en los suelos, 

evidencian un ligero aumento y disminución de la MDS. 
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figura 63. MDS cenizas C-02 Y C-04 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

Para Espinoza y Velasquez (2018), al incorporar cenizas de caña de azucar 

en 10%, 20%, 30%, la MDS se manifestó con una variación porcentual 

respecto a la muestra patrón de 8.82%, 12.26% y 7.25%. respectivamente y 

en la presente investigación al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 

3%, 5.5% y 8%, de la muestra patrón C-02 Se manifiesta con un aumento y 

disminución porcentual de 0.28%, -1.69%, 0.22% y -2.70%, existiendo 

discrepancia en los resultados.   

Para la muestra patrón C-04 al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 

3%, 5.5% y 8% Se manifiesta con una disminución y aumento porcentual de -

2.30%, 0.22%, 1.63% y -1.69%, existiendo discrepancia en los resultados 

Cabe mencionar que los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de 

quinua en los suelos, evidencian un ligero aumento y disminución de la MDS.   
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Ensayo de CBR 

Para Espinoza y Velasquez (2018) en su tesis Estabilización De Suelos 

Incorporando Ceniza De Caña De Azúcar, el CBR al 95% del suelo en su 

muestra patrón se consideró el 4.81% y al incorporar 10%, 20%, 30% de ceniza 

de CA los resultados son 11.56%, 15.18% y 10.42%, respectivamente. Se 

manifiesta con un aumento porcentual de 140.33%, 215.59% y 116.63%.  

figura 64. CBR de la ceniza de caña de azucar 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

En nuestra investigación el CBR al 95% del suelo de la muestra patrón C-02 

fue de 8.65% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 

8%, los resultados del CBR fueron de 11.20%, 15.80%, 23.00%, 18.20% 

respectivamente. Se manifiesta con un aumento porcentual de 29.48%, 

82.66%, 165.90% y 110.40%.  

En la muestra patrón C-04 el CBR al 95% fue de 11.50% % y al incorporar 

cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados son 15.60%, 

18.20%, 25.00% y 20.10% respectivamente. Se manifiesta con un aumento 

porcentual de 35.65%, 58.26%, 117.39% y 74.78%. Cabe mencionar que los 

valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de quinua al suelo, 

evidencian un eficiente aumento del CBR. 
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figura 65. CBR al 95% cenizas C-02 y C-04 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 

Para Espinoza y Velasquez (2018), al incorporar cenizas de caña de azucar 

en 10%, 20%, 30%, el CBR al 95% se manifestó con una variación porcentual 

respecto a la muestra patrón de 140.33%, 215.59% y 116.63% 

respectivamente y en la presente investigación al incorporar cenizas de tallos 

de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, de la muestra patrón C-02 Se manifiesta 

con un aumento porcentual de 29.48%, 82.66%, 165.90% y 110.40%, 

existiendo coincidencia en los resultados.  

Para la muestra patrón C-04 al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 

3%, 5.5% y 8% Se manifiesta con una disminución porcentual 35.65%, 

58.26%, 117.39% y 74.78%, existiendo coincidencia en los resultados Cabe 

mencionar que los valores obtenidos incorporando cenizas de tallos de quinua 

en los suelos, evidencian un eficiente aumento en el CBR.    

Objetivo 3: Determinar cómo influye la dosificación de cenizas de tallos de 

quinua en las propiedades físico mecánicas para la estabilización de la 

subrasante en la carretera Checca-Mazocruz, Puno 2022. 
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Para Espinoza y Velasquez (2018) en su tesis Estabilización De Suelos 

Arcillosos Incorporando Ceniza De Caña De Azúcar, el IP del suelo en su 

muestra patrón se consideró el 16.11% y al incorporar 10%, 20%, 30% de 

ceniza de C.A., los resultados fueron 11.59%, 9.73%, 12.04% 

respectivamente, se manifiesta con una variación porcentual de – 28.06%, - 

39.60% y -25.26%. En nuestra investigación el IP del suelo de la muestra 

patrón C-02 fue de 7% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 

5.5% y 8%, los resultados de IP fueron de 2%, 1%, 0%, 3% respectivamente. 

Se manifiesta con una disminución porcentual de – 71.43%, -85.71%, -100% 

y -57.14%. En la muestra patrón C-04 el IP fue de 6% % y al incorporar cenizas 

de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados son 2%, 0%, 0% y 

1% respectivamente. Se manifiesta con una disminución porcentual - 66.67%, 

-100%, -100% y -83.33%. disminuyendo el índice de plasticidad

figura 66. IP ceniza caña de azúcar 

Fuente:  elaboración propia 
figura 67. IP cenizas de tallos C-02 y C-04 

Fuente:  elaboración propia 
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Al Incorporando Ceniza De Caña De Azúcar, el OCH del suelo en su muestra 

patrón se consideró el 6.38% y al incorporar 10%, 20%, 30% de ceniza de 

C.A., los resultados fueron 8.71%, 9.57%, 8.32% respectivamente, se 

manifiesta con una variación porcentual de 36.52%, 50.00% y 30.41%. En 

nuestra investigación el OCH del suelo de la muestra patrón C-02 fue de 

16.20% y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los 

resultados del OCH fueron de 16.90%, 17.50%, 16.90%, 17.70% 

respectivamente. Se manifiesta con un aumento porcentual de 4.32%, 8.02%, 

4.32% y 9.26%. En la muestra patrón C-04 el OCH fue de 17.10% % y al 

incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados 

son 17.40%, 16.50%, 15.90% y 17.50% respectivamente. Se manifiesta con 

una disminución porcentual 1.75%, -3.51%, -7.02% y 2.34%.  

figura 68. OCH caña de azúcar  
 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
figura 69. OCH cenizas tallos de quinua C-02 y C-04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia 
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Al Incorporar Ceniza De Caña De Azúcar, la MDS del suelo en su muestra 

patrón se consideró el 1.656 gr/cm3 y al incorporar 10%, 20%, 30% de ceniza 

de C.A., los resultados fueron 1.802 gr/cm3, 1.859 gr/cm3, 1.776 gr/cm3 

respectivamente, se manifiesta con una variación porcentual de 8.82%, 

12.26% y 7.25%. En nuestra investigación la MDS del suelo de la muestra 

patrón C-02 fue de 1.778 gr/cm3 y al incorporar cenizas de tallos de quinua 

en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados de la MDS fueron de 1.783 gr/cm3, 

1.748 gr/cm3, 1.782 gr/cm3, 1.730 gr/cm3 respectivamente. Se manifiesta con 

una disminución y aumento porcentual de 0.28%, -1.69%, 0.22% y -2.70%. En 

la muestra patrón C-04 la MDS fue de 1.780 gr/cm3 y al incorporar cenizas de 

tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados son 1.739 gr/cm3, 

1.784 gr/cm3, 1.809 gr/cm3 y 1.750 gr/cm3 respectivamente. Se manifiesta 

con una disminución y aumento porcentual de -2.30%, 0.22%, 1.63% y -

1.69%. 

figura 70. MDS caña de azúcar discusiones 

Fuente:  elaboración propia 

figura 71. MDS ceniza tallos de quinua C-02 y C-04 

Fuente:  elaboración propia 
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Al Incorporar Ceniza De Caña De Azúcar, el CBR al 95% en su muestra patrón 

se consideró el 4.81% y al incorporar 10%, 20%, 30% de ceniza de CA los 

resultados son 11.56%, 15.18% y 10.42%, respectivamente. Se manifiesta 

con un aumento porcentual de 140.33%, 215.59% y 116.63%. En nuestra 

investigación el CBR al 95% del suelo de la muestra patrón C-02 fue de 8.65% 

y al incorporar cenizas de tallos de quinua en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los 

resultados del CBR fueron de 11.20%, 15.80%, 23.00%, 18.20% 

respectivamente. Se manifiesta con un aumento porcentual de 29.48%, 

82.66%, 165.90% y 110.40%. En la muestra patrón C-04 el CBR al 95% fue 

de 11.50% % y al incorporar cenizas en 1%, 3%, 5.5% y 8%, los resultados 

son 15.60%, 18.20%, 25.00% y 20.10% respectivamente. Se manifiesta con 

un aumento porcentual de 35.65%, 58.26%, 117.39% y 74.78%. 

incrementando eficientemente la resistencia del suelo. 

figura 72. CBR de la ceniza de caña de azúcar discusiones 

Fuente:  elaboración propia 
figura 73. CBR cenizas tallos de quinua al 95% 

Fuente:  elaboración propia 
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VI. CONCLUSIÓN 

 

1. En la presente tesis de investigación está basado en la incorporando de 

cenizas de tallos de quinua para la estabilización de la subrasante de las 

propiedades físicas se tiene: 

- Al incorporar las cenizas de tallos de quinua en dosificaciones de 1%, 3%, 

5.5% y 8%, el IP respecto a la muestra patrón C-02(IP=7%), disminuye en 

las dosificaciones de 1%(IP=2%), 3%(IP=1%), 5.5%(IP=0%), 8%(IP=3%) 

respectivamente, respecto al patrón C-04(IP=6%) disminuye en las 

dosificaciones 1%(IP=2%), 3%(IP=0%), 5.5%(IP=0%), 8%(IP=1%), 

respectivamente, cumpliendo con los estándares exigidos NTP 339.129 

con un rango de 0% a 7% considerados como suelos poco arcillosos de 

baja plasticidad. Las cenizas de tallos de quinua son eficientes porque 

disminuyen la plasticidad del suelo. 

2. Según las propiedades mecánicas con la incorporación de cenizas de 

tallos de quinua para la estabilización de la subrasante 

- Al incorporar las cenizas de tallos de quinua en dosificaciones de 1%, 3%, 

5.5% y 8%, el OCH respecto a la muestra patrón C-02(OCH=16.2%), 

aumenta en las dosificaciones de 1%(OCH=16.90%), 3%(OCH=17.5%), 

5.5%(OCH=16.90) y 8%(OCH=17.7%) respectivamente, como también la 

muestra patrón C-04 (OCH=17.10%), aumenta en las dosificaciones de 

1%(OCH=17.40%), disminuye en 3%(OCH=16.50%), disminuye en 

5.5%(OCH=15.90%) y aumenta 8%(OCH=17.50%) respectivamente, 

cumpliendo con los estándares exigidos NTP 339.141 y MTC suelos y 

pavimentos 2014. 

- Al incorporar las cenizas de tallos de quinua en dosificaciones de 1%, 3%, 

5.5% y 8%, la MDS respecto a la muestra patrón C-02(MDS=1.778), 

aumenta en las dosificaciones de 1%(MDS=1.783gr/cm3%), disminuye en 

3%(MDS=1.748gr/cm3%), aumenta en 5.5%(MDS=1.782gr/cm3%) y 

disminuye con 8%(MDS=1.730gr/cm3%) respectivamente, respecto a la 

muestra patrón C-04(MDS=1.780), disminuye en las dosificaciones de 

1%(MDS=1.739gr/cm3%), aumenta en 3%(MDS=1.784gr/cm3%), 

aumenta en 5.5%(MDS=1.809gr/cm3%) y disminuye con 



94 
 

8%(MDS=1.750gr/cm3%) cumpliendo con los estándares exigidos NTP 

339.141 y MTC suelos y pavimentos 2014.  

- Al incorporar cenizas de tallos de quinua en dosificaciones de 1%, 3%, 

5.5% y 8%, el CBR respecto a la muestra patrón C-02(CBR=8.65%), 

aumenta en las dosificaciones de 1%(CBR=11.20%), 3%(CBR=15.8%), 

5.5%(CBR=23.00%) y 8%(CBR=18.20%) respectivamente, respecto a la 

muestra patrón C-04(CBR=11.50%), aumenta en las dosificaciones de 

1%(CBR=15.60%), aumenta en 3%(CBR=18.20%), 5.5%(CBR=25.00%) 

y 8%(CBR=20.10%) respectivamente cumpliendo con los estándares 

exigidos NTP 339.141 y MTC suelos y pavimentos 2014. Con un CBR 

entre los rangos de 6 % y 30%, considerándolos como subrasante de muy 

buena calidad. 

3. De las diversas dosificaciones con la ceniza de tallos de quinua en las 

propiedades físico mecánicas para la estabilización de la subrasante se 

considera:       

- Al incorporar las cenizas de tallos de quinua con la dosificación de 1%, 

respecto a la muestra patrón C-02, el IP disminuye favorablemente de (7% 

a 2%), aumenta la MDS de (1.778gr/cm3 a 1.783gr/cm3), aumenta el OCH 

de (16.5% a 16.90%), así como también se incrementa favorablemente el 

CBR respecto a la muestra patrón de (8.65% a 11.20%). Para la muestra 

C-04 el IP disminuye favorablemente de (6% a 2%), disminuye la MDS de 

(1.780gr/cm3 a 1.773gr/cm3), aumenta el OCH de (17.10% a 17.40%), 

así como también se incrementa favorablemente el CBR respecto a la 

muestra patrón de (11.50% a 15.60%). 

- Al incorporar las cenizas de tallos de quinua con la dosificación de 3%, 

respecto a la muestra patrón C-02, el IP disminuye favorablemente de (7% 

a 1%), disminuye la MDS de (1.778gr/cm3 a 1.748gr/cm3), aumenta el 

OCH de (16.20% a 17.50%), así como también se incrementa 

favorablemente el CBR respecto a la muestra patrón de (8.65% a 

15.80%). respecto a la muestra patrón C-04, el IP disminuye 

favorablemente de (6% a 0%), aumenta la MDS de (1.780gr/cm3 a 

1.784gr/cm3), disminuye el OCH de (17.10% a 16.50%), así como 

también se incrementa favorablemente el CBR respecto a la muestra 

patrón de (11.50% a 18.20%). 
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- Al incorporar las cenizas de tallos de quinua con la dosificación de 5.5%,

respecto a la muestra patrón C-2, el IP disminuye favorablemente de (7%

a 0%, a un suelo no plástico NP) y con un ligero aumento de la MDS

(1.780gr/cm3 a 1.782gr/cm3) respecto a la muestra patrón, aumenta el

OCH de (16.20% a 16.90%), así como también se incrementa muy

eficientemente el CBR respecto a la muestra patrón de (8.65% a 23.00%).

respecto a la muestra patrón C-4, el IP disminuye favorablemente de (6%

a 0%, a un suelo no plástico NP) y con un ligero aumento de la MDS

(1.780gr/cm3 a 1.802gr/cm3) respecto a la muestra patrón, disminuye el

OCH de (17.10% a 15.90%), se incrementa muy eficientemente el CBR

respecto a la muestra patrón de (11.50% a 25.00%).

- Al incorporar las cenizas de tallos de quinua con la dosificación de 8%,

respecto a la muestra patrón C-2, el IP disminuye favorablemente de (7%

a 3%) y con una disminución de la MDS (1.778gr/cm3 a 1.730gr/cm3)

respecto a la muestra patrón, aumentando el OCH de (16.20% a 17.70%),

así como también se incrementa favorablemente el CBR respecto a la

muestra patrón de (8.65% a 18.20%). respecto a la muestra patrón C-4,

el IP disminuye favorablemente de (6% a 1%) y con una disminución de

la MDS (1.780gr/cm3 a 1.750gr/cm3) respecto a la muestra patrón,

aumentando el OCH de (17.10% a 17.50%), así como también se

incrementa favorablemente el CBR respecto a la muestra patrón de

(11.50% a 20.10%).

- Al incorporar cenizas de tallos de quinua en dosificaciones de 1%, 3%,

5.5% y 8%, la dosificación de 5.5% fue la más eficiente y favorable

respecto a las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante,

incrementando el CBR de 8.65% a 23.00% respecto a la muestra patrón

C-02, como también un incremento de CBR de 11.50% a 25% respecto a

la muestra patrón C-4. Reduciendo el índice de plasticidad en su totalidad. 
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VII. RECOMENDACIÓN

1. Es recomendable la utilización de las cenizas de tallo de quinua en suelos

donde se presenten suelos con características arcillosas y limosas que

presentan una CBR bajo, ya que al incorporar la ceniza de tallos de quinua

incrementa el CBR, Proctor modificado y disminuye el índice de

plasticidad.

2. En efecto de los resultados obtenidos en mi investigación de tesis, la

incorporación de cenizas de tallos de quinua logra eficientemente

estabilizar la subrasante del suelo limo arenosos, se recomienda

investigar para otros tipos de suelos ya sean granulares o arcillosos.

3. Se recomienda que en el tratamiento de nuestro producto se realice la

calcinación a una temperatura promedio de 550°c en una mufla y el

tamizado de esta por medio de la malla #200.

4. Se aconseja tomar precauciones al momento del tamizado de la ceniza

por la malla # 200, utilizar mascarillas necesarias para no inhalar las

partículas de las cenizas.

5. Se recomienda que en el ensayo de CBR, en cuanto a la penetración se

registre las lecturas más precisas y claras dentro de los estándares, así

evitando errores en los resultados.

6. De igual manera esta investigación pueda servir como una guía básica,

para estabilizar los suelos en diversas partes del país y fomentar la

creación de un manual, en donde especifique las dosificaciones para la

estabilización de suelos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

TITULO: Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de tallos de quinua en la carretera Checca - Mazocruz, Puno – 2022 

AUTOR:  Escobar Lupaca, Jhonatan 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
DIMENSION

ES 
INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema General: 
¿Cómo influye la incorporación de 
cenizas de tallos de quinua en las 
propiedades físico mecánicas para 
la estabilización de la subrasante 
en la carretera Checca-Mazocruz, 
Puno 2022? 

Objetivo General: 
Evaluar cómo influye la 
incorporación de cenizas de tallos 
de quinua en las propiedades físico 
mecánicas para la estabilización de 
la subrasante en la carretera 
Checca-Mazocruz, Puno 2022. 

Hipótesis General: 
La incorporación de cenizas de 
tallos de quinua influye 
eficientemente en las propiedades 
físico mecánicas para la 
estabilización de la subrasante en 
la carretera Checca-Mazocruz, 
Puno 2022. INDEPENDIENTE 

Cenizas de 

tallos de quinua 
Dosificación 

0.00% de cenizas de 
tallos de quinua 

Ficha de recolección de datos de la balanza 
digital de medición. 

1.0% de cenizas de tallos 
de quinua 

3.0% de cenizas de tallos 
de quinua 

Problemas Específico 1: 
¿Cómo influye la incorporación de 
cenizas de tallos de quinua en las 
propiedades físicas para la 
estabilización de la subrasante en 
la carretera Checca-Mazocruz, 
Puno 2022? 

Problemas Específico 1: 
Determinar cómo influye la 
incorporación de cenizas de tallos 
de quinua en las propiedades 
físicas para la estabilización de la 
subrasante en la carretera Checca-
Mazocruz, Puno 2022. 

  Problemas Específico 1: 
La incorporación de cenizas de 
tallos de quinua influye 
adecuadamente en las 
propiedades físicas para la 
estabilización de la subrasante en 
la carretera Checca-Mazocruz, 
Puno 2022. 

5.5% de cenizas de tallos 
de quinua 

8.0% de cenizas de tallos 
de quinua 

Problemas Específico 2: 
¿Cómo influye la adición de cenizas 
de tallos de quinua en las 
propiedades mecánicas para la 
estabilización de la subrasante en 
la carretera Checca-Mazocruz, 
Puno 2022? 

Problemas Específico 2: 
Determinar cómo influye la 
incorporación de cenizas de tallos 
de quinua en las propiedades 
mecánicas para la estabilización de 
la subrasante en la carretera 
Checca-Mazocruz, Puno 2022. 

Problemas Específico 2: 
La incorporación de cenizas de 
tallos de quinua influye 
eficientemente en las propiedades 
mecánicas para la estabilización de 
la subrasante en la carretera 
Checca-Mazocruz, Puno 2022. 

DEPENDIENTE 
Estabilización 

de la 
subrasante 

Propiedades 
Físicas 

Granulometría (%) 
Ficha de recolección de datos del ensayo de 
granulometría, según Norma ASTM D 422 y NTP. 
339.128.1999 

Contenido de humedad 
(%) 

Ficha de recolección de datos del ensayo de 

contenido de humedad, según Norma ASTM D 2216 
y NTP.339.127.1998 

Clasificación de suelos 
SUCS Y AASTHO 

Ficha de recolección de datos del ensayo de 
clasificación según, Norma ASTM D 2487 y M.145 
NTP.339.134.1999 y NTP.339.135.1999 

Límite Liquido (%) 
Ficha de recolección de datos del ensayo de 

consistencia de plasticidad, según Norma ASTM D 
4318 y NTP.339.129.1999 

Limite Plástico (%) 
Ficha de recolección de datos del ensayo de 
consistencia de plasticidad, según Norma ASTM D 
4318 y NTP.339.129.1999 

Índice de plasticidad (%) 
Ficha de recolección de datos del ensayo de 
consistencia de plasticidad, según Norma ASTM D 
4318 y NTP.339.129.1999 

Problemas Específico 3: 
¿cómo influye la dosificación de 

cenizas de tallos de quinua en las 
propiedades físico mecánicos para 
la estabilización de la subrasante 
en la carretera Checca-Mazocruz, 

Puno 2022? 

Problemas Específico 3: 
Determinar cómo influye la 

dosificación de cenizas de tallos 
de quinua en las propiedades 

físico mecánicas para la 
estabilización de la subrasante en 

la carretera Checca-Mazocruz, 
Puno 2022 

Hipótesis Específica 3: 
La dosificación de cenizas de tallos 
de quinua influye sustancialmente 
en las propiedades físico 
mecánicas para la estabilización de 
la subrasante en la carretera 
Checca-Mazocruz, Puno 2022. 

Propiedades 
Mecánicas 

Máxima Densidad Seca 
(gr/cm3) 

Ficha de recolección de datos del ensayo de Proctor 
modificado según Norma ASTM D 1557 
Y NTP.339.141.1999 

Optimo Contenido de 
Humedad (%) 

Ficha de recolección de datos del ensayo de Proctor 

modificado según Norma ASTM D 1557 
Y NTP.339.141.1999 

CBR (%) 

Ficha de recolección de datos del ensayo de CBR, 
según Norma ASTM D 1883 y NTP.339.145.1999 



Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

TITULO: Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de tallos de quinua en la carretera Checca - Mazocruz, Puno – 2022 

AUTOR:  Escobar Lupaca, Jhonatan 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

Cenizas de tallos 
de quinua 

Cenizas de Tallos de quinua 
las cenizas de tallos de quinua son de clase N, esta ceniza 
contiene propiedades reactivas al mezclarlo 
conjuntamente con el suelo y agua, considerando que 
las propiedades más importantes de la ceniza es la 
puzolánica, sus componentes físico y mecánicas son 
efectivas para el uso en la construcción. (Lencinas 
Valeriano, y otros, 2017) 

La ceniza de tallos de quinua es el 
producto de la combustión de un 
material compuesto por sustancias 
orgánicas no combustibles, se realiza la 
evaluación para obtener resultados 
numéricos en un estimado en peso en 
cenizas de tallos de quinua al 0%, 1%, 
3%, 5.5% y 8 % del volumen de la 
muestra, además se efectuó la 
incineración a 550 grados centígrados. 

Dosificación 

0.00% de cenizas de tallos de 
quinua 

Razón 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

Explicativo. 

Diseño de Investigación: 

Experimental:  

Cuasi – Experimental. 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

Población: 

8 km de la Subrasante en la carretera 

Checca-Mazocruz. 

Muestra: 

8 calicatas, 1 calicata por cada km 

según MTC. 

Muestreo: 

No Probabilístico, se ensayará en todos 

los especímenes. 

Técnica: 

Observación directa. 

Instrumento de recolección de datos: 

- Fichas de recolección de datos de los

ensayos.

- Equipos y herramientas de

laboratorio.

- Software de análisis de datos. (Excel,

SPSS)

1% de cenizas de tallos de quinua 

3.0% de cenizas de tallos de 
quinua 

5.5% de cenizas de tallos de 
quinua 

8.0% de cenizas de tallos de 
quinua 

VARIABLE 
DEPENDIENTE  

Estabilización de 
la subrasante  

La subrasante  
es la capa superior del terraplén o el fondo de las 
excavaciones en el terreno natural, que soportara la 
estructura del pavimento y está conformada por suelos 
seleccionados de características aceptables y 
compactados por capas (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones;, 2014 pág. 20) 

Estabilización  
consiste en dar un mejoramiento a las propiedades del 
suelo a nivel de la subrasante, en el cual esta se 
considera como el terreno natural o la base de las 
excavaciones en caso sea corte o la capa superior del 
terraplén en caso sea relleno, esta debe ser 
debidamente compactada. (Das, 2013) 

La caracterización de este dependerá de 
diferentes factores los cuales serán: la 
granulometría, Densidad seca y 
contenido de humedad optima, 
clasificación de suelos, límite líquido, 
limite plástico, índice de plasticidad, 
Proctor modificado, CBR; los cuales se 
determinarán las propiedades físico - 
mecánicas. 

Propiedades Físicas 

Granulometría (%) 

Razón 

Contenido de humedad (%) 

Clasificación de suelos SUCS Y 
AASTHO 

Límite Liquido (%) 

Limite Plástico (%) 

Índice de plasticidad (%) 

Propiedades 
Mecánicas 

Máxima Densidad Seca (gr/cm3) 

Optimo Contenido de Humedad 
(%) 

CBR (%) 



Anexo 3. Análisis de resultados cenizas de tallos de quinua 



Anexo 4. Análisis estadístico de resultados 

Contrastación de la hipótesis 

Planteamiento del problema: índice de plasticidad 

Prueba de normalidad 

Ho: Hipótesis nula datos de la variable x “índice de plasticidad” tienen 

normalidad 

H1: Hipótesis Alterna datos de la variable x “índice de plasticidad” no 

tienen normalidad 

Nivel de Significancia 

α = 5%=0.05 

Prueba Estadística 

Regla de Decisión 

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis Nula. 

Si p-valor >0.05 se acepta la hipotesis Nula. 

0.794>005 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Conclusión 

Los datos de la variable tienen normalidad, por eso trabajamos con el coeficiente 

de relación de Pearson. 



 

 

Correlación de Pearson 

Planteamiento de Normalidad 

Ho: Hipotesis nula: “el índice de plasticidad no está relacionado con la 

incorporación de cenizas de tallos de quinua”. 

H1: Hipotesis Alterna:” el índice de plasticidad si está relacionado con la 

incorporación de cenizas de tallos de quinua” 

Nivel de Significancia  

α = 5%=0.05 

Prueba Estadística C. Pearson 

 

Regla de Decisión 

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis Nula. 

Si p-valor >0.05 se acepta la hipotesis Nula. 

0.460>0.05 

Conclusión 

Según la correlación de Pearson la significancia es mayor a 0.05 eso quiere decir 

que acepta la hipotesis nula. 

 

 

 

 



 

 

Contrastación de la hipótesis 

Planteamiento del problema: índice de plasticidad 

Prueba de normalidad 

Ho: Hipótesis nula datos de la variable x “estabilización de la subrasante”  

tiene normalidad. 

H1: Hipótesis Alterna datos de la variable x “estabilización de la subrasante”  

no tiene normalidad. 

Nivel de Significancia 

α = 5%=0.05 

Prueba Estadística 

 

Regla de Decisión 

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis Nula. 

Si p-valor >0.05 se acepta la hipotesis Nula. 

0.677>005 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Conclusión 

Los datos de la variable tienen normalidad, por eso trabajamos con el coeficiente 

de relación de Pearson. 

 

 

 

 



 

 

Correlación de Pearson 

Planteamiento de Normalidad 

Ho: Hipotesis nula: “la estabilización de la subrasante no está relacionado con 

la incorporación de cenizas de tallos de quinua”. 

H1: Hipotesis Alterna: “la estabilización de la subrasante está relacionado con 

la incorporación de cenizas de tallos de quinua” 

Nivel de Significancia  

α = 5%=0.05 

Prueba Estadística C. Pearson 

 

Regla de Decisión 

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis Nula. 

Si p-valor >0.05 se acepta la hipotesis Nula. 

0.069>0.05, una diferencia de 0.019 

Conclusión 

Según la correlación de Pearson la significancia es mayor a 0.05 eso quiere decir 

que acepta la hipotesis nula. 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Ensayos 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 6. Confiabilidad 

         

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7. Dosificación y resultados de antecedentes 

TITULO: “Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de tallos de quinua en la carretera Checca - Mazocruz, Puno – 2022” 

AUTOR:  Escobar Lupaca, Jhonatan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8. procedimientos 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Procedimiento de Aplicación 

 

  

 

  

2. Recolección de tallos 

de quinua 
1. calicatas 

4. Granulometría  

3. Calcinación de los tallos 

de quinua a 550°c 

5. Dosificación del 

suelo y ceniza 
6. Límites de Atterberg 

8. CBR 7. Proctor Modificado 



 

 

Anexo 9: Ficha de recolección de datos del tratamiento del producto 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 10. Turnitin 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11. Normativa 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 12. Mapas y planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 13. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°1 

CALICATA N°2 
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CALICATA N°6 

CALICATA N°5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°8 

CALICATA N°7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECOLECCIÓN DE LOS TALLOS DE QUINUA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALCINACIÓN DE LA CENIZA DE TALLOS DE QUINUA EN UNA MUFLA A 550°C 

 2 MUFLAS PARA LA CALCINACION A 550°C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALCINACIÓN DE LA CENIZA DE TALLOS DE QUINUA EN UNA MUFLA A 550°C 

TAMIZADO DE LAS CENIZAS DE TALLOS DE QUINUA POR LA MALLA #40 y #200 



 

 

 

 

 

  

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS CALICATAS 

GRANULOMETRIA 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LIMITE LIQUIDO 

LIMITE PLASTICO 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DOSIFICACION SUELO - CENIZA PROCTOR 

MODIFICADO 

COMPACTACIÓN Y ENRASADO PROCTOR MODIFICADO 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APLICACIÓN DE LA CENIZA DE TALLOS DE QUINUA 

INCORPORACIÓN DE AGUA Y CENIZA AL SUELO 



COMPACTACIÓN Y ENRASADO CBR 

LECTURAS DE PENETRACIÓN CBR 
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