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Resumen 

 

Esta investigación tuvo por objetivo general mejorar la capacidad de soporte del 

suelo de subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, provincia de El Collao - Puno, 

2021. Formulándose la metodología: diseño de esta investigación es cuasi 

experimental, nivel explicativo y enfoque cuantitativo. Sus resultados según los 

objetivos específicos al incorporar la ceniza de tallo de quinua en 7%, 9%, 11% y 

15% fueron: el primer objetivo, fue determinar la influencia significativa de la ceniza 

de tallo de quinua en la expansión del suelo de la subrasante, evidenciándose su 

influencia ya que al adicionar el 7%,9%,11% y 15% de ceniza de tallo de quinua la 

expansión del suelo disminuye hasta 0.76%, 0.72, 0.66% y 0.64% respectivamente; 

respecto a la expansión del suelo natural; el segundo objetivo determinar la 

influencia de la ceniza de tallo de quinua en la plasticidad, y se vio que mantiene 

un suelo arcilloso que está en el rango de IP <=20 y >7 determinando una 

plasticidad media; el tercer objetivo fue mejorar la Máxima Densidad Seca de la 

subrasante, la cual mejoró considerablemente producto de la incorporación de la 

ceniza de tallo de quinua, optándose por una dosificación óptima de 11.50% de 

ceniza de tallo de quinua, la cual mejora significativamente la Máxima densidad 

seca. Conclusión, se concluye que la ceniza de tallo de quinua mejora 

significativamente la capacidad de soporte del suelo de subrasante en relación de 

las dosificaciones de ceniza de tallo de quinua (7%, 9%, 11% y 15%) hasta un valor 

en un máximo de 25% en un CBR al 95%. 

 

Palabras clave: ceniza, suelo, mejoramiento, subrasante, capacidad de soporte. 
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Abstract 

 

The general objective of this research was to improve the bearing capacity of the 

subgrade soil of Jr. Ica in the district of Ilave, province of El Collao - Puno, 2021. 

Formulation of the methodology: the design of this research is quasi-experimental, 

of explanatory level and quantitative approach. Its results according to the specific 

objectives when incorporating quinoa stem ash at 7%, 9%, 11% and 15% were: the 

first objective was to determine the significant influence of quinoa stem ash on the 

expansion of the subgrade soil, evidencing its influence since when adding 7%, 9%, 

11% and 15% of quinoa stem ash the expansion of the soil decreases to 0. 76%, 

0.72, 0.66% and 0.64% respectively; with respect to subgrade soil expansion, it is 

evident that soil expansion decreases to 0.76%, 0.72, 0.66% and 0. 64% 

respectively; with respect to the expansion of the natural soil; the second objective 

was to determine the influence of quinoa stem ash on plasticity, and it was seen that 

it maintains a clay soil that is in the range of IP <=20 and >7 determining a medium 

plasticity; the third objective was to improve the Maximum Dry Density of the 

subgrade, which improved considerably as a result of the incorporation of quinoa 

stem ash, opting for an optimum dose of 11.50% of quinoa stem ash, which 

significantly improves the maximum dry density. In conclusion, it is concluded that 

quinoa stem ash significantly improves the bearing capacity of the subgrade soil in 

relation to the doses of quinoa stem ash (7%, 9%, 11% and 15%) up to a maximum 

value of 25% at a CBR at 95%. 

 

Keywords: ash, soil, improvement, subgrade, bearing capacity.



1 

I INTRODUCCIÓN 

En el mundo e internacionalmente, a partir de la dinastía Chou, 1000 A. C. nos 

recomiendan para lograr construir carreteras, vías y caminos, y posteriormente en 

el siglo XVII aparecieron las primeras ideas literarias y teorías sobre ingeniería de 

suelos. La estabilización de la subrasante para la construcción de carreteras es hoy 

una gran preocupación. Debido al creciente desarrollo de las áreas urbanas en 

países como: China, EE. UU. y Malasia, es por ello que es más probable que las 

áreas rurales también se desarrollen. Se ha investigado mucho enfocándose en 

técnicas de estabilización utilizando materiales reciclados, esto con el objeto de 

poder mejorar todas las propiedades físicas y mecánicas de un suelo, por eso entre 

los estabilizadores que son ampliamente utilizados internacionalmente se han 

observado los siguientes: desechos de construcción, demolición e industriales para 

estabilizar bien los suelos problemáticos presentes en una ubicación particular en 

la construcción de carreteras. 

Por otro lado, en el Perú estamos acostumbrados a sufrir cambios bruscos de clima 

durante las temporadas de avenidas, es así que se generan huaicos, 

deslizamientos y desbordes de ríos, causando esto grandes daños en carreteras 

de todo el territorio nacional, obstruyendo el correcto transporte de personas, la 

movilización de un lugar a otro de alimentos y medicina, entre otras actividades de 

la población. Es por eso que, al no darle una solución oportuna a estas carreteras 

con deterioro a causa de las avenidas, los ciudadanos no puedan tener una mejora 

económica y por ende no aminoran la pobreza y los porcentajes de pobreza en 

general. Por otro lado, al no mejorar oportunamente los caminos y carreteras se 

pueden mantener incomunicado a los diferentes pueblos, además de generar 

accidentes vehiculares con pérdidas humanas. 

En la región de Puno, donde el crecimiento en la construcción de carreteras está 

en crecimiento constante como también lo está el mejoramiento y mantenimiento 

de estas carreteras, las cuales presentan problemas físicos y mecánicos implican 

que se necesite estabilizadores de suelo, dando lugar a que se vengan investigando 
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diferentes tipos de alternativas para que los suelos obtengan una gran capacidad 

de soporte al suelo a nivel de sub rasante, también es de gran relevancia precisar 

que en el Región de Puno está la mayor producción de quinua de todo el Perú , el 

cual es aproximadamente el 80.5% de todo el territorio nacional. Es por tal motivo 

que se está planteando usar porcentajes de ceniza de tallo de quinua siendo este 

un material natural y amigable con el medio ambiente y también al mismo tiempo 

represente un beneficio para la sociedad. 

En base a lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente formulación del 

Problema: Una gran cantidad de las avenidas y jirones en las zonas de crecimiento 

urbano del distrito de Ilave-El Collao-Puno se encuentran a nivel de afirmado. Y 

tomando como muestra y lugar de estudio el Jr. Ica en donde el suelo de subrasante 

está compuesto por suelos con alta cantidad de finos, alta plasticidad y baja 

capacidad de soporte; ante este requerimiento de mejorar el suelo de sub rasante 

se planteó su mejoramiento empleando ceniza del tallo de quinua que logre 

disminuir su óptimo contenido de humedad, disminuir también el índice de 

plasticidad del suelo en estudio y por ende lograr incrementar su capacidad de 

soporte de este. 

Bajo estas consideraciones e introducción, es que en la actual investigación se 

plantea el siguiente Problema General: ¿De qué manera podemos mejorar la 

capacidad de soporte del suelo de subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, 

provincia de El Collao - Puno, 2021? Similarmente se planteó los Problemas 

específicos: ¿Cómo podemos determinar la influencia de la ceniza de tallo de 

quinua en la expansión del suelo de la subrasante del Jr. Ica?, ¿Cómo podemos 

determinar la influencia de la ceniza de tallo de quinua en la plasticidad de la 

subrasante del Jr. Ica?, ¿Cómo se podrá mejorar la máxima densidad seca de la 

subrasante del Jr. Ica? 

La presente investigación se justifica teóricamente porque se intenta dar a conocer 

conocimientos novedosos con respecto al comportamiento físico y mecánico de la 

sub rasante en estudio al incluir la ceniza de tallo de quinua, y en base a los 

antecedentes emplearemos conceptos y teorías de mejoramiento de suelos con un 
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material novedoso y natural que en la actualidad tiene considerables propiedades 

que mejorarían técnica y económicamente en la creación de nuevos proyectos 

viales, en base a la demostración de los indicadores como: los límites de 

consistencia (Índice de plasticidad), la compactación del suelo y el CBR. 

Justificación metodológica; Se está proponiendo una nueva metodología con 

respecto a las metodologías de estabilización y mejoramiento de suelos existentes, 

esto con la idea de poder realizar una investigación técnica y científica. 

Posteriormente tener resultados y luego validarlos para que sean más confiables, 

y con la finalidad que se pueda poner en práctica los resultados de la presente 

investigación en los próximos proyectos de infraestructura vial que se realicen en 

el la provincia de El Collao-Puno. Justificación técnica; El estudio realizado tiene 

como objetivo utilizar la ceniza de tallo de quinua adicionado a la sub rasante a 

estudiar para así poder mejorar su plasticidad, su compactación y también mejorar 

la capacidad de soporte del suelo de sub rasante, empleando conceptos de 

ingeniería en base al Manual de carreteras DG-2013; esto en función a la 

estabilización y mejora de la capacidad de soporte de la sub rasante mediante la 

adición de productos químicos. Justificación social; actualmente en el 

departamento de Puno, aun no se cuenta con muchos antecedentes de 

mejoramientos de sub rasantes utilizando una estabilización química con adición 

de ceniza de tallo de quinua, y así poder dar pase a la investigación “Mejoramiento 

con Ceniza de Tallo de Quinua de la Capacidad de Soporte de Subrasante del Jr. 

Ica, Ilave - Puno,2021”. Y teniendo en cuenta que la sociedad y población necesita 

y necesita que las carreteras y caminos estén en condiciones óptimas para así 

garantizar la correcta transitabilidad y que también las actividades más comunes y 

necesarias de la población como son: la comercialización, el trabajo, la educación, 

el turismo, etc., no tengan retrasos considerables con respecto a la movilidad y 

traslado de la población. 

En la presente investigación científica se plantea la siguiente Hipótesis general: Una 

forma de mejorar la capacidad de soporte del suelo de subrasante del Jr. Ica, sería 

incluyendo ceniza de tallo de quinua. De igual manera se plantean las siguientes 

Hipótesis específicas: A partir del ensayo de CBR en laboratorio y evaluando los 

resultados de estos se podría determinar la influencia de la ceniza de tallo de quinua 
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en la expansión del suelo de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave de la 

subrasante del Jr. Ica, A partir del ensayo de límites de ATTERBERG en laboratorio 

y evaluando los resultados de estos se podría determinar la influencia de la ceniza 

de tallo de quinua en la plasticidad de la subrasante del Jr. Ica; Una de las formas 

de mejorar la máxima densidad seca de la subrasante del Jr. Ica sería utilizando 

porcentajes de ceniza de tallo de quinua como aditivo natural de estabilización. 

En la presente investigación científica se plantea el siguiente objetivo general: 

Mejorar la capacidad de soporte del suelo de subrasante del Jr. Ica en el distrito de 

Ilave, provincia de El Collao - Puno, 2021. De igual manera se plantean los 

siguientes Objetivos específicos: Determinar la influencia de la ceniza de tallo de 

quinua en la expansión del suelo de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, 

provincia de El Collao - Puno, 2021; Determinar la influencia de la ceniza de tallo 

de quinua en la plasticidad de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, 

provincia de El Collao - Puno, 2021; Mejorar la máxima densidad seca de la 

subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, provincia de El Collao - Puno, 2021. 
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II MARCO TEÓRICO 

Con la finalidad de poder desarrollar este trabajo de investigación se indagó una 

variedad de estudios, los cuales fueron llevados a cabo años antes de la presente 

investigación, como antecedentes a nivel nacional tenemos: Guia (2021), en la 

siguiente investigación el investigador tuvo como su objetivo Evaluar la influencia 

al adicionar ceniza de quinua al suelo patrón en las propiedades de la sub rasante 

en la carretera PE-38B, esto en base a adicionar porcentajes de 4%, 6% y 8% de 

ceniza de quinua, la metodología empleada por el autor fue 

experimental(cuasiexperimental) de tipo aplicado, donde se obtuvieron los 

siguientes resultados: que al incorporar un 4%,6% y 8% de ceniza de quinua se 

obtuvo un incremento en el CBR de +4.8%, +17.0 % y +35.3% respectivamente en 

relación al suelo patrón de 16.4%, finalmente se concluyó que al adicionar ceniza 

de quinua en la subrasante se mejora las propiedades de ésta, dado por el más alto 

valor de CBR obteniendo, de la misma forma una clasificación y categoría de 

subrasante excelente en base a los ensayos de granulometría, plasticidad y Proctor 

modificado y al manual de suelos y pavimentos.1

Almonacid (2019), en esta investigación el autor se puso como objetivo la influencia 

y los efectos que se tienen en la sub rasante de suelos al adicionar cal y ceniza de 

quinua para la estabilización y mejoramiento es este, por otro lado se verificó que 

la metodología utilizada por el autor fue de tipo experimental y que posteriormente 

tuvo los siguientes resultados: en su muestra de terreno natural se obtuvo un valor 

de CBR del 14.6%, seguidamente las siguientes muestras con una adición 15% 

,20% y 25% de ceniza presentó un incremento de 3.8%, 12.8% y 4.8% más que la 

muestra inicial respectivamente. Y finalmente el autor llegó a la conclusión de que 

la adición en diferentes porcentajes de la ceniza de quinua y cal mejoran la 

capacidad de soporte del suelo o CBR en un porcentaje mayor al 6%.2

Seguidamente los antecedentes internacionales como: Cobos, Ortegon y Peralta 

(2019) en esta investigación el objetivo que el autor tuvo fue: evaluar los cambios 

del comportamiento del suelo que tienen origen volcánico  física y mecánicamente 

al ser mejorados con la adición de la ceniza de cascara de coco y también la de 
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cisco de café, por otro lado la metodología que empleo fue exploratoria y los 

resultados obtenidos fueron que en las combinaciones de materiales adicionado al 

5%,10% y 15% de cenizas en relación al peso del suelo, se concluye que el 

porcentaje óptimo de adición de ceniza es el 15%, ya que aquí alcanza un 

porcentaje de compactación del 100% e inclusive mucho más.3  

  

Clavería, Triana y Varon (2018), en esta investigación de referencia se planteó el 

investigador el objetivo  de identificar cual es el efecto y la influencia que tiene la 

ceniza de la cascarilla de arroz y también la del bagazo de caña para con las 

propiedades físicas y mecánicas de un suelo de origen volcánico, por otro lado la 

metodología que utilizó el autor en su proyecto de investigación fue experimental, 

los resultados que el autor obtuvo fueron que de una combinación con porcentajes 

de 5%,10% y 15% de cenizas con el suelo volcánico , el porcentaje óptimo de 

adición de ceniza es el del 10 % en el caso de la cascarilla de arroz y del 15 % de 

bagazo de caña donde se obtuvieron considerables incrementos en las 

propiedades del suelo en estudio.4 

 

Los artículos de esta investigación según Berenguer, Nogueira, Marden, Barreto, 

Helene (2018) se hizo la investigación en la utilización como estabilizante natural 

de las cenizas de orujo de caña de azúcar y su influencia siendo una alternativa de 

cambio en una parte del cemento para la creación de morteros. La metodología que 

se empleó para la caracterización de las cenizas utilizadas fue usando la difracción 

y la fluorescencia de rayos X y por otro lado se hicieron todas las pruebas indicadas 

para saber la cantidad ideal de sustitución del cemento por residuos realizado a 

través de pruebas de laboratorio. Del cual se obtuvieron los resultados, los cuales 

fueron que las dos cenizas presentan algún porcentaje de puzolanicidad con un 

promedio del 60% en su composición y por otro lado con respecto a la compresión 

también mostraron buenos resultados. Y el investigador concluyó que las cenizas 

en mención contribuyeron en las resistencias a la compresión.5 

 

Jame y Pandian (2018) planteo como objetico investigar los efectos e influencia de 

la ceniza del bagazo de caña de azúcar en la capacidad de soporte de un suelo 

expansivo que fue estabilizado con cal, obteniendo los siguientes resultados: al 
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adicionar la ceniza en estudio se obtuvo que es más eficiente respecto a la adición 

de la cal en base a la resistencia de los suelos expansivos y ganando fuerzas 

máximas en diferentes etapas.6

Wen, Her, Chun y De (2013), en su investigación titulada “Engineering properties 

of controlled low-strength materials containing waste oyster shells”, donde el 

objetivo fue evaluar la adición de conchas de ostras trituradas para poder 

reemplazar a los agregados finos que van desde 5%, 10%, 15% y 20%,en donde 

los resultados fueron que hasta en un 20% no se encontró disminución en la 

compresión y se concluyó que los restos de la trituración de conchas de ostras si 

pueden ser un reemplazo de los agregados finos y se pueden utilizar en ciertas 

cantidades para así reemplazar a los agregados finos.7

Con respecto a las bases teóricas que mencionan y también describen a las 

variables de la siguiente investigación tenemos lo siguientes: 

La quinua en el Perú es un grano rico en características nutricionales. Y muy aparte 

de ser muy nutritivo, la quinua tiene un costo alto y por ende es una potencia 

económica, ya que esta planta se aprovecha en todos sus aspectos y partes como 

son el grano, el tallo las hojas, entre otros. La saponina de cualquier fruto o planta 

contiene una sustancia amarga que la encontramos en la cáscara o la parte externa 

del producto. Es por eso que este componente está contraindicado para el 

consumo, ya que presentaría complicaciones para la salud, llegando a ser un 

componente tóxico para el ser humano. Su uso es aplicado en distintas industrias 

las cuales no corresponden a la alimentaria, entre estás tenemos la industria minera 

y la industria farmacéutica, elaboración de productos sanitarios y cosméticos.8 La 

quinua (Chenopodium quinoa Willd), es bastante conocida tanto en el idioma 

quechua y en el idioma aymara, esta planta pertenece a la familia Amaranthaceae 

y es un producto natural el cual presenta su origen en los paises de sudamerica, 

muchos años atrás, en Perú, Colombia, Ecuador, Bolivia y Chile, este producto 

Natural también se caracteriza por ser una parte importante en los ingresos 

económicos principales de los agricultores, dentro del ámbito de Salud y Social este 
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producto promueve la mejora de calidad de vida, añadiendo un valor nutricional 

para el bienestar de la población. 

La ceniza de tallo de quinua se obtiene del tallo, también de las raíces una vez 

retirado el grano y posteriormente se deja secar y así facilitar el quemado del tallo 

de quinua, antes de realizar la calcinación se procede a limpiar los tallos y raíces 

con el fin de retirar la tierra que llega a impregnarse en la cosecha, la utilización de 

este producto en la producción de papel, cartón y cuando se satura se hace en 

forma de pequeños rollos denominados llicta que se utiliza como estrangulador al 

morder las hojas de coca. La mayoría de los ganaderos tienen una gran cantidad 

de tallos en sus hogares, muchos sólo los secan y después los utilizan como grano 

y forraje (novillos, cerdos, aves de corral) y otros básicamente queman los tallos 

para deshacerse de ellos. Dado que la biomasa herbácea procede del secado 

habitual de las plantas, la sustancia estándar de proteínas y sales minerales 

(directriz de desechos) es, en general, considerablemente menor, ya que antes de 

que se produzca la senescencia de los órganos de la planta, se ha producido un 

desplazamiento de las mejoras hacia los órganos de sujeción o la alimentación de 

las hojas; una enorme parte de los teléfonos se producen con la madera que delinea 

la colección central de ramas y troncos, que son en su mayoría células muertas y 

fibras con fuerte lignificación, por lo que este tipo de biomasa produce 

biocombustibles sólidos con baja sustancia mineral y por lo tanto poca basura en el 

inicio.9 

 

Subrasante; Se denomina subrasante a la superficie terminada, donde se coloca 

la estructura vial o afirmado. Del mismo modo, la subrasante es el asentamiento 

inmediato del asfalto siendo una pieza fundamental del banco de la calle que se 

expone entre el suelo normal y el diseño actual. El sueo de subrasante es la capa 

superior del dique o la parte inferior de los desenterramientos en suelo normal, que 

sostendrá la estructura del asfalto. Se compone de suelos que requieren cualidades 

mecánicas específicas (CBR > 6%), por lo que el suelo de establecimiento no 

influye en la carga del plan enviado por el tráfico. Su capacidad de resistencia al 

rodamiento actualmente y los atributos de los materiales utilizados en el desarrollo 

de la superficie de la carretera nos dan los factores fundamentales para obtener el 

plan de la construcción de la estructura de asfalto que se pondrá en élla.10 La 
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subrasante esta compuesto por suelos naturales y tambien por suelos que hayan 

sido mejorados ya sea mecanica, fisica o quimicamente con aditivos como la cal, el 

cemento, asfalto, entre otros; esto para que sea eficiente en sus condiciones para 

poder soportar distintas cargas posteriores. En el caso de que la subrasante no 

cumple con los estadares permitidos, las siguientes capas del terraplen ya sean: 

base, sub base presentaran inestabilidad y fallas en su superficie.11 

 

El Suelo es un conjunto de particulas que se sedimentan a través del tiempo, estas 

son transportadas en el viento, agua, lluvias, entre otros; estas se quedan en la 

superficie formandoce particulas mas sólidas y diferentes tipos de estratos ya 

sedimentados.12 

 

     Tabla 1: Clasificación de los suelos según tamaños de las partículas. 

 
      Fuente: MTC, 2014. 
 

La clasificación de suelos se puede definir como La agrupación de suelos 

mediante la comparación de conductas, conectando las propiedades con grupos de 

un sistema ya existente de clasificación, independientemente de que se trate de 

una interacción observacional, permite abordar numerosas interrogantes sencillas. 

Esto ofrece una representación del suelo por granulometría y plasticidad. En 

cualquier caso, el profesional debe ser consciente al utilizar esta importante guía. 

Las relaciones de fase establecen una premisa fundamental de la Mecánica del 

Suelo. El nivel de minimización relativa de una arena es una señal cierta de la forma 

de comportamiento de ese suelo. La curvatura granulométrica y los valiosos límites 

de Atterberg infieren la influencia de la inestabilidad del suelo y los resultados no 

descubren la forma de comportamiento del suelo inalterado o in situ.13 
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La clasificación AASHTO ordena los suelos en 8 conjuntos designados por 

marcas de reconocimiento de A-1 a A-8. Los suelos no naturales se ordenan en 7 

conjuntos de A-1 a A-7. De la misma manera, se separan en 12 subgrupos. Los 

suelos con gran extensión de sustancia regular se ordenan A-8.14 La clasificación 

de cualquier tipo de suelo en un surtido concreto depende de su punto de rotura de 

líquidos o corte de fluidos, del nivel de flexibilidad y del nivel de suelo fino que pasa 

por el tamiz nº 200. Los registros de la clasificación de los suelos granulares se 

sitúan en general entre 0 y 4, los de los suelos limosos entre 8 y 12, y los de los 

suelos arcillosos entre 11 y algo así como 20. 

 Tabla 2: Clasificación de tipo de suelos según AASHTO. 

 Fuente: MTC, 2014. 

La clasificación SUCS; Esta disposición alude al esquema de la versatilidad, que 

se separa en suelos finos y gruesos, los suelos finos se reúnen en arcillas, en limos 

y tierra vegetal natural; del mismo modo, la grava y la arena se ven como en la 

disposición de los granos gruesos.15 En el examen de Arthur Casagrande, se 

observó que los suelos se sitúan en un marco sincronizado con un extremo fluido 

en X(absisas) y un registro plástico en Y(ordenadas), su conjunto no es arbitrario, 
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por lo que el resumen del gráfico muestra suelos con varios elementos 

inconfundibles (flexibilidad, mecánica y accionamiento por agua) bien 

establecidas.16

 Tabla 3: Sistema de simbología de suelos SUCS. 

 Fuente: UEES, 2001. 

“La humedad o contenido de humedad se define por la proporción, comunicada 

como tasa, de la pesadez del agua en una masa dada de suelo con respecto a la 

pesadez de las partículas fuertes. Se puede calcular secando el suelo mojado o 

humedo hasta una carga consistente en una estufa controlada a 110 ± 5 ºC*. La 

pesadez del suelo que queda tras el secado en el horno se utiliza como pesadez 

de las partículas sólidas. La disminución de peso debida al secado se considera la 

pesadez del agua.17 La delimitación de la humedad permitirá una diferenciación con 

la humectación ideal realizada en las pruebas de Proctor y asegurar el CBR de la 

tierra. Si la inmersión típica es superior a la mejor humedad y según la impregnación 

del suelo, se considerará ampliar el poder de compactación, oxigenar la superficie 

o suplir la parte rellena.18

El porcentaje de contenido de humedad de un suelo o muestra se calcula con la 

siguiente fórmula: 

𝑊 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100 

𝑊 =
𝑀𝑐𝑤𝑠 − 𝑀𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠 − 𝑀𝑐
𝑥 100 =

𝑀𝑤

𝑀𝑠
𝑥100 
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En donde: 

W = contenido de humedad, (%) 

Mcws = peso de la tara más el suelo húmedo, (gr.) 

Mcs = peso de la tara más el suelo secado en horno, (gr.) 

Mc = peso de la tara, (gr.) 

Mw = peso del agua, (gr.)  

Ms = peso de las partículas sólidas, (gr.)  

La granulometria es la clasificación de la distribución de tamaños del suelo, el cual 

permite determinar los porcentajes de suelos que son pasados por diferentes tipos 

y numeros de tamices según el tamaño. Es decir que se separa los suelos finos de 

los gruesos por medio de tamices en un orden ya establecido por las diferentes 

normas de clasificacion de suelos. Se pueden realizar  de dos formas o tipos, una 

por tamizado esto para partículas grueso- granulares y por otro lado mediante el 

proceso de lavado para suelos finos como limos y arcillas. Este modo de 

funcionamiento describe la técnica para decidir los índices del suelo que pasan por 

los distintos tamices de la serie utilizada en la prueba, hasta 74 mm (nº 200). Es 

obligación del cliente establecer las declaraciones de bienestar de comparación, y 

además decidir los compromisos para su utilización y comprensión.19  

 Tabla 4: Tamices de malla cuadrada. 

 Fuente: Manual de ensayos de materiales 2016. 
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Los pesos que no pasaran por cada malla seran los valores que se mostraran en 

cada punto en la curva granulométrica, y de esta manera se puede clasificar el 

suelo en base a los pesos retenidos en cada malla o tamiz, por lo que podremos 

saber la cantidad de grava, arena, limo, y polvo que compone al suelo.20  

  Figura 1: Tamices (Mallas para tamizado). 
 Fuente:  Elaboracion propia. 

Límites de consistencia; también conocidos como límites de Atterberg, estos se 

usan generalmente para la caracterización de suelos, algunos otros índices también 

se usan para clasificar suelos. La consistencia está relacionada en gran medida 

con la cantidad de agua del suelo y se usa principalmente para granos de suelos 

finos. Los límites de ATTERBERG deciden la cantidad de líquido en volumen 

particular para el que una arcilla asignada cuando se muele, puede cumplir con 

varias condiciones de consistencia relativa.21 La estrategia más adecuada para 

estimar los indices de humedad es la técnica de Atterberg. Esta estrategia de límites 

de Atterberg se denomina así por las distintas transformaciones que se producen, 

empezando por un estado y siguiendo por el siguiente, tal y como indican los 

principios de la AASHTO.22  
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 Figura 2: Limites de Atterberg. 
 Fuente:  Elaboracion propia. 

El límite de líquido se determina mediante el uso de penetrómetro de cono o la 

cuchara de Casagrande, y esta ligado al contenido de porcentaje de agua, 

indicando este porcentaje de acuerdo a la masa o peso del suelo ya seco (horno 

de laboratorio), que limita el cambio del estado líquido como el estado plástico del 

suelo. Esta estrategia de prueba se utiliza como una pieza esencial de algunos 

marcos de disposición de diseño para retratar las partes de grano fino de los suelos 

que están en los índices de agrupación de este manual. (SUCS y AASHTO) y para 

determinar la parte de grano de los materiales de desarrollo.23  

Figura 3: Aparato manual para límite líquido. 
Fuente:  Elaboracion propia. 
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El limite plástico, es el lugar en el que avanza del estado plástico al estado 

semirrígido, y esto se estima por la cantidad de agua que ingiere en el momento en 

que pasa en su versatilidad y deja de ser flexible, y puede ser adquirido por la 

estrategia de movimiento de cuerdas o el desarrollo de rollos de suelo. Esta se 

limita como una magnitud de intervalo de humedades, donde, el suelo tiene una 

consistencia plástica, como también el índice de contenido de liquidos, que muestra 

la cercanía del suelo natural con el límite líquido, estas con las características 

singularmente útiles del suelo. El suelo se considera como inconfundible no plástica 

ya que el índice de humedad bajo del suelo se sitúa al momento de enrollar a una 

anchura de 3 mm.24   

Tabla 5: Valores típicos de consistencia del suelo. 

 Fuente: Luis Bañón 2000. 

El indice de plasticidad o indice plastico, está en funcion de la cantidad de arcilla 

que existe en el del terreno y se da entre la diferencia de el límite líquido con el 

límite plástico bajo la siguiente fórmula: 

𝐼. 𝑃 = 𝐿. 𝐿 − 𝐿. 𝑃. 

Donde: 

L.L.= Límite Líquido.

P.L.= Límite Plástico.

L.L. y L.P., son números enteros.
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Compactación de suelos; Se entiende como compactación del suelo a la 

disminución de los espacios vacíos que son expulsiones de aire a través de la 

aplicación de energía mecánica, lo que ocasiona la densificación y produce un 

incremento de la resistencia. La compactación en campo se realiza a través del uso 

del rodillo, vibro compactadoras, etc; por otro lado, en laboratorio se utilizan las 

técnicas que están en base al uso del martillo o apisonadores. La compactación es 

el ciclo que utiliza medios mecánicos, en el que las partículas del suelo se ven 

obligadas a permanecer juntas, modificando el volumen del total de tierra, 

incluyendo una disminución rápida de los huecos de aire . Por lo que el cambio 

primordial es el volumen de aire.25

Proctor modificado; En concordancia con la norma ASTM-1557, se desarrollará 

el ensayo del Proctor modificado, donde de realizar en un envase cilíndrico para 

definir los valores en el estudio del suelo de la densidad máxima y el contenido 

óptimo de humedad, quienes darán referencia. Así mismo a diferencia del Proctor 

estándar el pistón poseerá un peso de 10 libras y de acuerdo a la elaboración de la 

granulometría se elegirá el nivel de estudio.26 Durante la planificación de los rellenos 

diseñados, se utilizan pruebas de porosidad, consolidación, ensayo de corte o 

diferentes pruebas que requieren la disposición de ejemplos de prueba 

compactados en algún contenido de agua para algunos Pesos Unitarios. No es una 

práctica inesperada decidir inicialmente el contenido de humedad ideal (wo) y el 

mayor Peso Unitario Seco (gdmax) mediante una prueba del Manual de Pruebas 

de Materiales. Según el autor Botia, El dice que su objetivo es obtener información, 

a partir de la cual la filtración del suelo, donde se pretende pensar en la carga 

unitaria, parcela de filtración superior seca y tranquila frente a la carga unitaria.27
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      Tabla 6: Resumen ensayo Proctor Estándar y modificado. 

 
      Fuente: ASTM D698 y ASTM D1557, 2018. 
 
California Bearing Ratio (CBR); Es el parámetro más utilizado para dimensionar 

pavimentos flexibles en países tropicales. La capacidad de carga del suelo en una 

subrasante es de carácter importante para determinar el espesor de las capas de 

una estructura de pavimento( ya sean bases, sub bases y pavimento). Un CBR con 

porcentaje minimo o bajo implicará que se haga un pavimento con un espesor mas 

alto y viceversa. Para determinar el CBR, se compactan las muestras de suelos 

naturales y proporcionadas con algun tipo de aditivo en el suelo esto de manera 

representativa, de igual manera se utilizará el contenido de humedad óptimo 

calculado y una densidad seca máxima tambien calculado anteriormente en el 

ensayo de proctor modificado con una  energía de compactación del material del 

suelo. En base a estos procedimientos, el valor de CBR se obtendrá solo después 

de la inmersión en agua durante 4 días y se corta. El CBR se utiliza para crear un 
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relacion de la actitud del suelo, que posteriormente se utilizará en la subrasante, 

base y sub base de caminos, carreteras y pavimentos. 

 

 
            Figura 4: Equipos para realizar la prueba de CBR. 
            Fuente:  Elaboracion propia. 
 

Tabla 7: Clasificación de los suelos en función de la subrasante. 

 
    Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingeniería civil. Bowles (1980). 
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Por otro lado también el MTC (2014), agrupa los suelos en función de las distintas 

calidades de subrasante (CBR). 

 Tabla 8: Clasificación de los suelos en función de la subrasante. 

 Fuente: MTC, 2014. 

El CBR de un suelo es la unidad de carga que se relaciona con 0,1" o 0,2" de 

infiltración, también mide la expansión o hinchamiento del suelo a un estado crítico 

de saturación y se aborda en los índices relativos a su valor generalmente 

esperado, y mide el soporte al corte del suelo a la luz de su máxima densidad seca 

y su contenido de humedad ideal.28
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III METODOLOGÍA 

La presente investigación científica se realizó en base al método científico, el cual 

nos permitirá lograr una investigación empírica ya que se recolectó y analizó datos 

de la realidad, que posteriormente nos ayudaron a llegar a ciertos objetivos y 

validando nuestras hipótesis. 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

En una investigación el tipo se puede definir como el conjunto de aplicaciones que 

se utilizan para tener conocimiento de un elemento o problemas específicos, esto 

con la finalidad de lograr generar nuevos saberes en el área que será utilizada. Por 

lo que, esta investigación se identifica de tipo aplicada, ya que se realiza la práctica 

de previos conocimientos en la estabilización, la incorporación de los aditivos en la 

subrasante y los antecedentes en acontecimientos parecidos, esto con la finalidad 

de realizar una elección de la dosificación óptima en un determinado porcentaje de 

aditivo adicionado al suelo, esto de acuerdo a los resultados obtenidos del 

laboratorio y los criterios de límites de Atterberg, Proctor Modificado y el CBR. La 

investigación aplicada requiere una estructura, por ejemplo, la elección de hipótesis 

en la que se exponen las definiciones focales y sus aspectos lógicos según el tema 

distinguido.29

Enfoque de investigación 

En la investigación cuantitativa principalmente se orienta hacia los estudios donde 

se obtienen datos cuantificables (numéricos), las que se analizan posteriormente y 

donde se estudia la relación de éstos con una teoría o hipótesis que se pretende 

comprobar30, por lo tanto; la presente investigación tendrá un enfoque cuantitativo 

porque los datos a recopilar expresarán un valor (magnitud) tomando en cuenta las 

técnicas e instrumentos ya estandarizados. 

El diseño de la investigación 

El diseño de esta investigación es cuasi experimental, esto porque se harán 

cambios ocasionados por el investigador a una de las variables, esto porque se 
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adicionarán en ciertos porcentajes de ceniza de tallo de quinua en el suelo y esto 

alterará la variable independiente. La investigación cuasi experimental se utiliza 

cuando no es práctico utilizar un plan verdadero no experimental. Se trata de una 

estrategia de control fraccionado en vista de la prueba distintiva de elementos que 

podrían interceder en la validez interior y exterior de la revisión. Incorpora la 

utilización de grupos específicos de sujetos para hacer el experimento, ya que en 

una revisión no es generalmente imaginable elegir los elementos al azar.31

El nivel de la investigación: 

Esta investigación tiene un nivel explicativo puesto que el procedimiento de la 

siguiente investigación se determinará a través de los resultados que se obtendrán 

en la estabilización de la sub rasante esto en base a la adición en ciertos 

porcentajes de ceniza de tallo de quinua de manera particular y a criterio del 

investigador, y posteriormente se pasarán a explicar de manera detallada todos los 

procedimientos a emplearse. 

3.2 Variables y operacionalización 

La variable dependiente no se manipula, sino que esta variable mide el efecto 

ocasionado en ella por una variable independiente, junto con las técnicas e 

instrumentos utilizados. En la presente investigación se pudo identificar las 

siguientes variables: 

• Variable Independiente: Ceniza de tallo de Quinua.

• Variable Dependiente: Capacidad de soporte de subrasante.

La operacionalización de variables, es aquel proceso donde se les da una definición 

a las variables. Este proceso permite tener conceptos apropiados y permitiendo que 

sean medidos de manera cuantitativa o empíricamente. Por otro lado también, en 

la operacionalización de variables tenemos una definición mucho más exacta y 

precisa de nuestras variables. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: 

Es una disposición limitada o ilimitada de componentes con cualidades normales a 

las que se ampliarán los acabados del examen. Está delimitado por el tema y por 
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los objetivos de la investigación.32 La población en una investigación es un grupo 

de objetos o personas de los cuales se desea conocer algo específico.  La población 

en la presente investigación es: el jr. Ica ubicada en el distrito de Ilave, provincia de 

El Collao y departamento de Puno. 

Muestra: 

La muestra en una investigación es un parte o ejemplo de toda una población en 

estudio, que se elige para concentrarse en las cualidades de una población 

absoluta.33La muestra en esta investigación está conformada por las cuadras 5, 6 

y 7 de la subrasante del jr. Ica, El Collao-Puno; donde se va a ejecutar una 

excavación a cielo abierto(calicata) a una profundidad de 1.50m en la cuadra 5, 

esto bajo el criterio del investigador y una vez que se tengan ya la muestra, se 

empezará con el proceso de experimentación en el laboratorio, realizando los 

ensayos ya indicados. 

Muestreo: 

Es una conexión en la que se conoce la probabilidad de que cada parte o 

componente incorpore la muestra.34  El tipo de muestreo da a conocer el método 

de elección, por lo que el muestreo es no probabilístico, es autónomo de una 

estimación estadística, sin embargo, va más según lo indicado por las reglas y el 

acomodo del analista, así como a las pautas de flujo, que se refleja en el ciclo 

dinámico del científico o aspirante a la teoría, eso quiere decir la muestra se escogió 

a criterio del investigador y no al tanteo o azar; muy por el contrario el investigador 

escogió una zona representativa, la cual es la zona con más afectación para poder 

obtener las muestras respectivas. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

La técnica son los procedimientos, reglas y pasos correspondientes que el 

investigador utilizará para así poder encontrar una relación con el objetivo de la 

presente investigación. Bajo estas consideraciones en la presente investigación 

realizaremos un análisis netamente de observación es decir observacional, es por 

ello que se utilizarán instrumentos de recolección de datos. 
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Instrumentos de recolección de datos 

En nuestra investigación, se emplearán diversos instrumentos, esto en base a las 

variables como: las pruebas realizadas dentro de un laboratorio de geotecnia o 

suelos, esto con la finalidad de obtener los resultados más exactos y veraces para 

así poder determinar la influencia de la ceniza de tallo de quinua en el mejoramiento 

de la capacidad de soporte de subrasante del jr. Ica, El Collao-Puno. 

Validez 

El presente proyecto de investigación estará siendo validado a criterio de Ingenieros 

en el área de Ingeniería Civil, quienes validarán los instrumentos empleados en el 

proceso de realización de ensayos en un laboratorio de suelos, otra forma de validar 

nuestro proyecto de investigación será con las rubricas de 3 especialistas 

conocedores del tema de investigación; por otro lado, se hará una validación 

estadística de hipótesis. 

   Tabla 9: Datos y calificación de especialistas para Validación de instrumentos. 

    Fuente: Elaboración propia. 

Confiabilidad de los instrumentos. 

Se garantizará la confiabilidad de los instrumentos en la siguiente investigación con 

la certificación del laboratorio, por ello este laboratorio deberá tener certificados de 

calibración de los equipos en los que el investigador dará uso para así poder 

garantizar la veracidad y confiabilidad de nuestros resultados de laboratorio y por 

ende la validación de nuestros instrumentos. 

3.5 Procedimientos  

Etapa 1: Etapa preliminar; en esta etapa se realizó la observación de la población 

y muestra de nuestra investigación, donde se pudo observar la realidad 

1
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problemática por la cual se estaba pasando y donde se pudo identificar diferentes 

indicios de fallas en el terreno natural subrasante, tales como; ahuellamientos, 

baches, presencia de humedad superficial, entre otros. 

 

 
Figura 5: Ahuellamiento en la cuadra 5 Jr. Ica. 

     Fuente: Elaboración propia. 
 

 
     Figura 6: Presencia de baches en la cuadra 6 Jr. Ica. 
     Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa 2: Elaboración de Calicata (excavación a cielo abierto); Respecto al 

terreno o suelo natural en estudio, se tomó una muestra de una calicata en la cuadra 

5 del jr. Ica ubicada en el distrito de Ilave, provincia de El Collao y departamento de 

Puno, de la cual se obtuvo una muestra que posteriormente se llevó a laboratorio 

donde se obtuvieron resultados de ensayos de laboratorio. 

 Figura 7: Calicata n°01 cuadra 5 del Jr. Ica. 
 Fuente: Elaboración propia. 

De la muestra obtenida obtuvimos una serie de resultados de diferentes pruebas 

en laboratorio como: el contenido de humedad, la granulometría y los límites de 

consistencia (Atterberg) para posteriormente proceder a hacer la clasificación del 

terreno y/o suelo por los métodos conocidos (SUCS y AASHTO).  

Tabla 10: Contenido de Humedad de terreno natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

Promedio de humedad (%) 20.63

Recipiente Nº C-2 C-5

Suelo seco 71.70 76.15

% de humedad 20.70 20.56

Peso del agua 14.84 15.66

Peso del recipiente 0.00 0.00

Suelo humedo + recipiente 86.54 91.81

Suelo seco + recipiente 71.70 76.15
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Tabla 11: Contenido de Humedad de terreno natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

Etapa 3: Ubicación y recolección de tallo de quinua; en esta etapa se realizó la 

visita a propietarios de la comunidad de Ancasaya, ubicada a 5 minutos al sur de 

Ilave, esto con la finalidad de poder obtener el tallo de quinua. 

 Figura 8: Ubicación y recolección de tallo de quinua. 
 Fuente: Elaboración propia. 

Etapa 4: Secado y acumulación de tallo de quinua; en esta etapa se realizó el 

tendido, secado al aire libre y acumulación del tallo de quinua para su próximo 

quemado y así obtener la ceniza de tallo de quinua, se tuvo que hacer el secado al 

aire libre por ser temporada de avenidas en la provincia de El Collao. 

Peso inicial : 984 Grs L.L. : 25.51 % SUCS : CL

Grava : 6.10 % L.P. : 9.96 % AASHTO : A-6(8)

Arena : 22.16 % I.P. : 15.56 %

Fino : 71.74 %

W natural : 20.63 %

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
LIMITES DE 

CONSISTENCIA
CLASIFICACION



27 

 Figura 9: Tendido y secado de tallo de quinua. 
 Fuente: Elaboración propia. 

Etapa 5: Quemado y acumulación de ceniza de tallo de quinua; en esta etapa 

se realizó el quemado del tallo de quinua, se empleó el método de quemado en 

pampa ya que en la zona de estudio no se cuenta con hornos especializados para 

el quemado de este tipo de fibra natural, posteriormente se acumuló la ceniza de 

tallo de quinua para su para su próximo uso en los próximos ensayos de laboratorio. 

  Figura 10: Quemado en pampa de tallo de quinua. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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 Figura 11: Acumulación de ceniza de tallo de quinua. 
 Fuente: Elaboración propia. 

Etapa 6: Etapa de ensayos de laboratorio; en esta etapa se realizaron todos los 

ensayos necesarios para poder obtener resultados de nuestro suelo natural, estas 

fueron: Proctor Modificado del cual obtuvimos la Máxima Densidad Seca de nuestra 

muestra natural y también se procedió a realizar el ensayo del CBR (California 

Bearing Ratio; Ensayo de Relación de Soporte de California) para poder determinar 

la capacidad de soporte del suelo en estado natural.  

 Figura 12: Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Paralelamente a este ensayo de laboratorio se preparó el suelo incluyendo la ceniza 

de tallo de quinua, esto consiste en incorporar la ceniza de tallo de quinua al suelo, 

para que posteriormente se realicen los ensayos como: límites de consistencia, esto 

con la finalidad de poder determinar cómo influye en la plasticidad del suelo, 

posteriormente se hizo la prueba en laboratorio de Proctor Modificado esto con la 

adición de los porcentajes de ceniza de tallo de quinua (7%,9%,11% y 15%) en el 

suelo natural, para poder conocer la Máxima Densidad Seca y el Contenido de 

Humedad Óptimo del suelo ya mejorado con la ceniza. 

 Figura 13: Incorporación de ceniza de tallo de quinua al suelo. 
 Fuente: Elaboración propia. 

 Figura 14: Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + aditivo. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, se calculó el CBR (California Bearing Ratio; Ensayo de Relación de 

Soporte de California) del terreno mejorado con el estabilizante químico-natural de 

la ceniza de tallo de quinua en sus diferentes dosificaciones (7%,9%,11% y 15%) 

esto con la finalidad de obtener las capacidades de soporte del suelo para cada 

una de las dosificaciones y posteriormente poder hacer una comparación de 

nuestros resultados. 

 

 
Figura 15:. Sumergido de moldes de CBR. 

       Fuente: Elaboración propia. 
 

 
      Figura 16: Lectura del ensayo de penetración para CBR. 
      Fuente: Elaboración propia. 
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3.6 Método de análisis de datos 

En esta presente tesis llevaremos a cabo una progresión de pruebas de 

instalaciones de investigación como las siguientes: contenido de humedad, 

investigación granulométrica, limite liquido (LL), limite plástico (LP) y el indice de 

plasticidad (IP); la compactación del suelo también se llevará a cabo utilizando la 

prueba (Proctor Modificado) por último la prueba CBR (California Bearing Ratio; 

California Bearing Ratio Test) se actuará en (laboratorio). Posteriormente, se 

informará a detalle y de forma resumida de qué manera se llevará a cabo cada 

ensayo siguiendo al pie de la letra la metodología e instrucciones del Manual de 

Ensayos de Materiales que rigen en nuestro país actualmente. 

Contenido de humedad en suelos: 

Es la relación que existe entre la cantidad de agua que contiene un terreno o suelo 

natural y la cantidad de agua del mismo terreno natural después de que se sometió 

a un secado en un horno de laboratorio de 105°C a 110°C. Este resultado se puede 

expresar en forma de porcentaje (%) y que varía desde 0% al 100%, esta 

información nos permitirá ver el comportamiento de un suelo en función de su 

volumen, su cohesión y también su estabilidad mecánica. 

Granulometría: 

Este ensayo se realiza mediante el tamizado del suelo, según el tamaño, esto es 

muy importante desde el enfoque geotécnico, porque se determina la eficiencia y 

competencia del mismo. Se realizarán en 2 procesos, el primer proceso por 

tamizado o cerneado, esto para las partículas gruesas y granulares como son las 

gravas y las arena, el segundo proceso se realizará por precipitación ya que las 

partículas del suelo son finas como los limos y las arcillas. 

Límites de consistencia: 

En la presente investigación el procedimiento idóneo para obtener el índice de 

plasticidad y los límites de consistencia es mediante el método de Atterberg. Este 

método de ATTERBERG puede darnos a conocer en contenido de fluido o liquido 

en un suelo, los diversos cambios de un estado a otro, según las directrices de la 

AASHTO.35
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Ensayo Proctor modificado: 

Este ensayo se basa en la determinación y obtención de densidades secas de un 

suelo esto hecho en varios moldes o probetas, compactadas con los mismos 

criterios con la única diferencia de que se variarán los contenidos de humedad 

distintos para así poder encontrar el óptimo y paralelamente obtener la máxima 

densidad seca para el suelo o terreno en estudio. 

California Bearing Ratio (CBR): 

Este método es un tipo de prueba en la que se describe el comportamiento de 

resistencia de un suelo, estimando su capacidad de soporte en ésta, y además se 

evalúan los esfuerzos más amplios y enormes al que se somete el suelo; pero no 

muestra los impactos de la auténtica carga real de tránsito. Esto se debe a que las 

condiciones actuales e interceden en la disposición de ayuda del suelo, como por 

ejemplo, la ayuda a la fuerza de corte, que depende del espesor determinado y de 

su contenido de humedad.36

3.7 Aspectos éticos 

En la investigación presentada habrán de emplearse disposiciones generales 

contenidas con códigos y normas, tomando en consideración a las reglas referidos 

por el MTC que están presente dentro del Manual de ensayos de materiales, De la 

misma forma el proyecto de investigación se desarrolló se usaron diversas 

referencias como apoyo teórico de la investigación, respetando sus aportes de 

autoría, los cuales al final fueron contrastados por la herramienta web Turnitin. 
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IV RESULTADOS 

En el siguiente capítulo veremos los resultados que se obtuvieron en laboratorio, 

en base a todos los ensayos practicados a la muestra patrón y a las combinaciones 

que se plantearon. 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Esta investigación tuvo como lugar de los hechos el Jr. Ica del distrito de Ilave, 

provincia de El Collao, en el departamento de Puno.  

Figura 17: Mapa político del Perú. 
Fuente: Foro Perú Web. 
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Figura 18: Mapa de la región Puno. 
Fuente: Elaboración propia. 

     

Ubicación del proyecto 

El siguiente proyecto está ubicado en el distrito de Ilave, provincia de El Collao y 

departamento de Puno; El distrito de Ilave pertenece a los cinco distritos de la 

provincia de El Collao y se ubica al sur de la provincia de Puno, a una distancia 

aproximada de 50 km de la ciudad de Puno, y está a una altura de los 3850 msnm 

en la meseta del Collao. 
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    Figura 19: Mapa de la Ubicación de la Provincia de El Collao. 
    Fuente: Elaboración propia.  

   Figura 20: Mapa de la Ubicación del distrito de Ilave. 
   Fuente: Elaboración propia.  
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Limites 

Norte  : Con el Distrito de Acora y provincia de Puno. 

Sur  : Con los Distritos de Juli. 

Este  : Con el Lago Titicaca y distrito de Pilcuyo. 

Oeste  : Con el distrito de Acora y Juli. 

Ubicación geográfica 

El lugar de estudio de esta investigación con su denominación: distrito de Ilave 

presenta las siguientes coordenadas de ubicación geográfica:  Latitud 16º 06' 10"S 

y longitud 69º 36' 22"O con coordenadas UTM 19 K 435183 8219601, contando con 

un área de  874.57 km² aproximadamente con una altitud media de 3847 m s. n. 

m. Según la INEI hasta el último censo del 2015 se contaba con una población de

28,843 habitantes. 

Clima 

El clima que tiene el distrito de Ilave por su situación geográfica es frio, seco y 

templado por todo el año, esto por ser propio clima del altiplano, posee un tiempo 

de precipitaciones de 4 meses promedio (diciembre a marzo), los vientos que 

prevalecen son las de las brisas del lago y los periódicos que generalmente soplan 

de oeste a este y de este a oeste durante los meses de julio a setiembre. El distrito 

de Ilave posee una temperatura que varía entre los 8 °C hasta los 15 °C. 
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Objetivo específico General: Mejorar la capacidad de soporte del suelo de 

subrasante. 

 

 
           Figura 21: Lectura de penetración CBR. 
           Fuente: Elaboración propia. 

 

 
           Figura 22: Lectura de penetración CBR del suelo mejorado con CTQ. 
           Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 12. Resultados de ensayo de CBR al 95% y 100%. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 
   Figura 23: Curva de resultados de CBR al 95%. 
   Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se puede observar en la tabla 12 y en la figura 23, los valores obtenidos en 

laboratorio del CBR a una compactación del 95% de su máxima densidad seca son 

los siguientes: al adicionar el 7% de ceniza de tallo de quinua el CBR aumenta de 

5% a 8%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo de quinua el CBR aumenta hasta 

14%, al adicionar el 11% de ceniza de tallo de quinua el CBR aumenta hasta 25% 

y al adicionar el 15% de ceniza de tallo de quinua el CBR aumenta hasta 20%; pero 

disminuye respecto a la anterior dosificación, por lo tanto considerando los 

resultados de laboratorio y respetando los límites indicados por el manual de 

carreteras para un CBR mínimo de una subrasante que es >= al 6%, se tiene un 

incremento considerable al adicionar ceniza de tallo de quinua. 

CALICATA IDENTIFICACION PENETRACION
CBR AL 

100%

CBR AL 

95%

C-1 SUELO PATRON 0.1" 8% 5%

C-1 7% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 0.1" 12% 8%

C-1 9% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 0.1" 21% 14%

C-1 11% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 0.1" 38% 25%

C-1 15% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 0.1" 32% 20%
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Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la ceniza de tallo de quinua en 

la expansión del suelo de la subrasante. 

 

 
           Figura 24: Sumergido para posterior lectura de expansión del suelo. 
           Fuente: Elaboración propia. 
  

 
          Figura 25: Retirado de sumergido para penetración CBR. 
          Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13. Resultados de la expansión del suelo en el ensayo CBR. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Figura 26: Curva de expansión del suelo natural y con adición de CTQ. 
 Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la tabla 13 y en la figura 26, los valores obtenidos en 

laboratorio de la expansión del suelo a la compactación máxima de 56 golpes son 

los siguientes: al adicionar el 7% de ceniza de tallo de quinua la expansión del suelo 

disminuye de 0.84% a 0.76%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo de quinua la 

expansión del suelo disminuye hasta 0.72%, al adicionar el 11% de ceniza de tallo 

de quinua la expansión del suelo disminuye hasta 0.66% y al adicionar el 15% de 

ceniza de tallo de quinua la expansión del suelo disminuye hasta 0.64%; respecto 

a la expansión del suelo natural, por lo tanto considerando los resultados de 

laboratorio la expansión del suelo con adición de ceniza de tallo de quinua en sus 

diferentes dosificaciones disminuye considerablemente respecto al suelo natural, 

teniendo una expansión de suelo mínima. 

CALICATA IDENTIFICACION 

PORCENTAJE 

DE EXPANSIÓN 

MOLDE A 56 

GOLPES

PORCENTAJE 

DE EXPANSIÓN 

MOLDE A 25 

GOLPES

PORCENTAJE 

DE EXPANSIÓN 

MOLDE A 12 

GOLPES

C-1 SUELO PATRON 0.84% 0.96% 1.16%

C-1 7% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 0.76% 0.86% 1.10%

C-1 9% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 0.72% 0.80% 1.00%

C-1 11% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 0.66% 0.76% 0.90%

C-1 15% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 0.64% 0.74% 0.86%
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la ceniza de tallo de quinua en 

la plasticidad de la subrasante. 

 

 
  Figura 27: Ensayo de cuchara de Casagrande (Límite liquido). 

             Fuente: Elaboración propia. 
 

 
             Figura 28: Ensayo de Límite plástico. 
             Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14: Resultados de ensayo de límites de consistencia (Atterberg). 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 
 Figura 29: Curva de resultados del Índice de Plasticidad (Atterberg). 
 Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se puede observar en la tabla 14 y en la figura 29, los valores obtenidos en 

laboratorio de los límites de Atterberg para el suelo natural son los siguientes: limite 

líquido de 26%, limite plástico de 10% y un índice de plasticidad de 16%; por otro 

lado al adicionar el 7% de ceniza de tallo de quinua el índice de plasticidad 

disminuye respecto al suelo natural en un 1%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo 

de quinua el índice de plasticidad disminuye respecto al suelo natural en un 1%, al 

adicionar el 11% de ceniza de tallo de quinua el índice de plasticidad disminuye 

respecto al suelo natural en un 3% y al adicionar el 15% de ceniza de tallo de quinua 

el índice de plasticidad disminuye respecto al suelo natural en un 2%; pero aumenta 

CALICATA IDENTIFICACION 

LIMITE 

LIQUIDO 

(LL)

LIMITE 

PLASTICO 

(LP)

INDICE DE 

PLASTICIDAD

C-1 SUELO PATRON 26% 10% 16%

C-1 7% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 25% 10% 15%

C-1 9% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 25% 10% 15%

C-1 11% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 25% 11% 13%

C-1 15% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 24% 10% 14%
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respecto a la anterior dosificación, por lo tanto considerando los resultados de 

laboratorio y respetando los limites indicados en la clasificación de un suelo 

mantiene un suelo arcilloso ubicado entre un  IP <=20 y >7 indicando así tener una 

plasticidad media. 

 

Objetivo específico 3: Mejorar la máxima densidad seca de la subrasante. 

 

 
                Figura 30: Combinación de ceniza de tallo de quinua y suelo. 
                Fuente: Elaboración propia. 
 

 
                Figura 31: Procedimiento de ensayo de Proctor Modificado. 
                Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 15: Resultados de ensayo de Proctor Modificado. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 
 Figura 32: Curva de resultados de Proctor Modificado. 
 Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en la tabla 15 y en la figura 32, los valores obtenidos en 

laboratorio del Proctor Modificado para el suelo patrón son los siguientes: máxima 

densidad seca de 1.878 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 13.70%; por 

otro lado al adicionar el 7% de ceniza de tallo de quinua obtenemos una máxima 

densidad seca de 1.895 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 13.50%, al 

adicionar el 9% de ceniza de tallo de quinua obtenemos una máxima densidad seca 

de 1.909 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 13.65%, al adicionar el 11% 

de ceniza de tallo de quinua obtenemos una máxima densidad seca de 1.916 

gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 13.80% y al adicionar el 15% de 

ceniza de tallo de quinua obtenemos una máxima densidad seca de 1.907 gr/cm3 

CALICATA IDENTIFICACION 
HUMEDAD 

OPTIMA

DENSIDAD 

MAXIMA SECA 

(gr/cm3)

C-1 SUELO PATRON 13.70% 1.878

C-1 7% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 13.50% 1.895

C-1 9% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 13.65% 1.909

C-1 11% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 13.80% 1.916

C-1 15% CENIZA DE TALLO DE QUINUA+ SUELO NATURAL 12.90% 1.907
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y un contenido de humedad óptimo de 12.90%; entonces podemos observar que la 

máxima densidad seca aumenta ligeramente respecto al suelo patrón en todas las 

dosificaciones; pero disminuye en la última dosificación del 15% de ceniza de tallo 

de quinua respecto a la anterior dosificación, por lo tanto considerando los 

resultados de laboratorio y respetando los limites indicados por el manual de 

carreteras se opta por una dosificación optima de 11.50% de ceniza de tallo de 

quinua. 

Análisis descriptivo 

En el siguiente apartado del capítulo, se procedió a realizar el análisis de 

estadísticos descriptivos para ambas variables y sus dimensiones.  De la misma 

forma se aplicó la prueba de normalidad con el fin de precisar si se está frente a 

una distribución paramétrica o no paramétrica, posterior a ello se realizó la medición 

de la relación que existe entre ambas variables. Finalmente, se procedió a realizar 

la prueba de hipótesis.   

Tabla 16: Estadísticos descriptivos clima laboral y sus dimensiones. 

   Fuente: Base de datos. 

Para la variable ceniza de tallo de quinua se obtuvo como valor mínimo 5 puntos, 

siendo su valor máximo 40. En relación a las medidas de tendencia central tenemos 

una media de 27,28, ubicándose dentro de la categoría de 25-32 (Regular); con 

una desviación estándar de 10,013. De acuerdo a las medidas de forma, el 
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Ceniza de 
tallo de 
Quinua 

30 40 5 45 27,28 10,013 100,613 ,412 -,335 

Capacidad de 
soporte de 
subrasante 

30 32 4 36 30,37 5,647 47,812 ,201 -,464 

N válido 
30 
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coeficiente de asimetría fue de 0,412 presentando una curva positiva. Finalmente 

se obtuvo un valor de curtosis de -0,335, resultando ser platicúrtica.   

 

Para la variable capacidad de soporte de subrasante se obtuvo como valor mínimo 

4 puntos, siendo su valor máximo 36. En relación a las medidas de tendencia central 

tenemos una media de 30,37, ubicándose dentro de la categoría de 30-36 (Bueno); 

con una desviación estándar de 5,647. De acuerdo a las medidas de forma, el 

coeficiente de asimetría fue de 0,201 presentando una curva positiva. Finalmente 

se obtuvo un valor de curtosis de -0,464, resultando ser platicúrtica.   

 

Prueba de normalidad  

 

Ho: Los datos siguen una distribución normal 

Ha: Los datos totales no siguen una distribución normal 

 

Nivel de significancia   

Nivel de confianza: 95% 

Significancia: 0.05 =  

 

 

Tabla 17: Pruebas de normalidad. 

 
Fuente: data de resultados. 
 

Para la prueba de normalidad, se tomó en cuenta la prueba de Shapiro-Wilk, 

ya que el tamaño de muestra tomada fue menor a 50 (n = 30), de acuerdo a 

los valores obtenidos resultaron ser mayores y menores a 0,05, entonces se 

rechaza la hipótesis nula; por lo tanto, los datos no tienen una distribución 

normal, de manera que aplicamos la prueba de correlación Rho de Spearman. 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Ceniza de tallo de 
Quinua ,094 60 ,914* ,959 60 ,040 

Capacidad de 

soporte de 

subrasante 

,093 60 ,815* ,980 60 ,439 
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Prueba para HG: 

Hipótesis nula. Ho 

El uso de ceniza de tallo de quinua no mejora la capacidad de soporte del 

suelo de subrasante del Jr. Ica. 

Hipótesis alterna. H1 

El uso de ceniza de tallo de quinua mejora la capacidad de soporte del suelo 

de subrasante del Jr. Ica.  

Nivel de significación: 

  =0,05 (prueba bilateral) 

Regla de decisión: 

p >  = acepta H0 se rechaza la hipótesis alterna

p < = rechaza H0 se acepta la hipótesis alterna 

Prueba de contraste: 

Tabla 18: Correlación de Pearson. 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del p valor (sig. 0,001) es menor al valor del valor de 0,05. Por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula. Es decir, el uso ceniza de tallo de quinua mejora la 

capacidad de soporte del suelo de subrasante del Jr. Ica. 

Correlación de Pearson 
Ceniza de tallo 
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Ceniza de tallo de 
quinua 

Correlación de 
Pearson 

1,000 ,141 

Sig. (bilateral)  0,001 

N 30 30 

Capacidad de 
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 Figura 33: Diagrama de dispersión. 
 Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación: 

En el diagrama obtenido la línea de referencia indica que existe una relación lineal 

positiva. El nivel de concentración de los puntos indica un grado bajo de causalidad 

entre el uso cenizo de tallo de quinua y la capacidad de soporte de la subrasante 

del Jr. Ica en el distrito de Ilave de la subrasante del Jr. Ica.  
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Prueba para HE 1: 

Hipótesis nula. Ho 

La ceniza de tallo de quinua no influye significativamente en la expansión del 

suelo de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave de la subrasante del 

Jr. Ica. 

Hipótesis alterna. H1 

La ceniza de tallo de quinua influye significativamente en la expansión del 

suelo de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave de la subrasante del 

Jr. Ica. 

Nivel de significación: 

  =0,05 (prueba bilateral) 

Regla de decisión: 

p >  = acepta H0 se rechaza la hipótesis alterna

p < = rechaza H0 se acepta la hipótesis alterna 

Prueba de contraste: 

 Tabla 19: Correlación de Pearson. 

 Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del p valor (sig. 0,045) es menor al valor del valor de 0,05. Por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula. Es decir, La ceniza de tallo de quinua influye 

significativamente en la resistencia y expansión del suelo de la subrasante del Jr. 

Ica en el distrito de Ilave de la subrasante del Jr. Ica. 
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Figura 34: Diagrama de dispersión. 
Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación: 

En el diagrama obtenido la línea de referencia indica que existe una relación 

lineal positiva. El nivel de concentración de los puntos indica un grado bajo 

de causalidad entre la aplicación de la ceniza de tallo de quinua y la 

resistencia y expansión del suelo de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de 

Ilave de la subrasante del Jr. Ica. 
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Prueba para HE 2: 

Hipótesis nula. Ho 

La ceniza de tallo de quinua no influye en la plasticidad del suelo de la 

subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave de la subrasante del Jr. Ica. 

Hipótesis alterna. H1 

La ceniza de tallo de quinua influye en la plasticidad del suelo de la 

subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave de la subrasante del Jr. Ica. 

Nivel de significación: 

  =0,05 (prueba bilateral) 

Regla de decisión: 

p >  = acepta H0 se rechaza la hipótesis alterna

p < = rechaza H0 se acepta la hipótesis alterna 

Prueba de contraste: 

  Tabla 20: Correlación de Pearson. 

   Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del p valor (sig. 0,000) es menor al valor del valor de 0,05. Por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula. Es decir, la ceniza de tallo de quinua influye en la 

plasticidad del suelo de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave de la 

subrasante del Jr. Ica. 
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Figura 35: Diagrama de dispersión. 
Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación: 

En el diagrama obtenido la línea de referencia indica que existe una relación lineal 

positiva. El nivel de concentración de los puntos indica un grado bajo de causalidad 

entre la ceniza de tallo de quinua y la plasticidad del suelo del suelo de la 

subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave de la subrasante del Jr. Ica.    
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Prueba para HE 3: 

Hipótesis nula. Ho 

La aplicación de porcentajes de ceniza de tallo de quinua no mejora 

significativamente la máxima densidad seca de la subrasante del Jr. Ica. 

Hipótesis alterna. H1 

La aplicación de porcentajes de ceniza de tallo de quinua mejora 

significativamente la máxima densidad seca de la subrasante del Jr. Ica. 

Nivel de significación: 

  =0,05 (prueba bilateral) 

Regla de decisión: 

p >  = acepta H0 se rechaza la hipótesis alterna

p < = rechaza H0 se acepta la hipótesis alterna 

Prueba de contraste: 

  Tabla 21: Correlación de Pearson. 

  Fuente: Elaboración propia 

El resultado del p valor (sig. 0,021) es menor al valor del valor de 0,05. Por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula. Es decir, la aplicación de porcentajes de ceniza de 

tallo de quinua mejora significativamente la máxima densidad seca de la subrasante 

del Jr. Ica. 
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Figura 36: Diagrama de dispersión. 
Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación: 

En el diagrama obtenido la línea de referencia indica que existe una relación lineal 

positiva. El nivel de concentración de los puntos indica un grado bajo de causalidad 

entre la aplicación de porcentajes de ceniza de tallo de quinua y la mejora del 

porcentaje de compactación en la subrasante del Jr. Ica. 
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V DISCUSIÓN 

OE. Mejorar la capacidad de soporte del suelo de subrasante del Jr. Ica en el 

distrito de Ilave, provincia de El Collao - Puno, 2021. 

En relación al objetivo general, se determinó que el uso ceniza de tallo de quinua 

mejora significativamente la capacidad de soporte del suelo de subrasante del Jr. 

Ica. Los valores obtenidos en laboratorio del CBR a una compactación del 95% de 

su máxima densidad seca son los siguientes: al adicionar el 7% de ceniza de tallo 

de quinua el CBR aumenta de 5% a 8%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo de 

quinua el CBR aumenta hasta 14%, al adicionar el 11% de ceniza de tallo de quinua 

el CBR aumenta hasta 25% y al adicionar el 15% de ceniza de tallo de quinua el 

CBR aumenta hasta 20%; pero disminuye respecto a la anterior dosificación, por lo 

tanto considerando los resultados de laboratorio y respetando los limites indicados 

por el manual de carreteras para un CBR mínimo de una subrasante que es >= al 

6%, se tiene un incremento considerable al adicionar ceniza de tallo de quinua. 

Estos resultados son coincidentes con los presentados por Almonacid (2019) quien 

en su investigación de tipo causal-explicativa, experimental y aplicado, obtuvo un 

valor de CBR del 14.6%, cuyos valores se sujetaron a variaciones en relación a la 

adición de 15% ,20% y 25% de ceniza presentando un incremento de 3.8%, 12.8% 

y 4.8% mayor a la muestra de inicio, respectivamente. Finalmente, el autor llego a 

la conclusión de que la adición en diferentes porcentajes de ceniza de quinua y cal 

mejoraron la capacidad de soporte del suelo o CBR en un porcentaje mayor al 6%. 

Además, son coincidentes con los presentados por Guía (2021) quien a través de 

una investigación causal explicativo, de tipo aplico y transversal, hallaron que al 

incorporar un 4%,6% y 8% de ceniza de quinua se obtuvo un incremento en el CBR 

de +4.8%, +17.0 % y +35.3% respectivamente en relación al suelo patrón de 16.4%, 

finalmente se concluyó que al adicionar ceniza de quinua en la subrasante se 

mejora las propiedades de esta dado por el valor más elevado de CBR que obtuvo, 

de la misma forma una clasificación y clase de subrasante en buenas condiciones 

en base al manual de suelos y pavimentos. 
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En tal sentido, habiendo constatado la presencia de concordancias en relación a la 

mejora significativa causada por la aplicación de ceniza de tallo de quinua en la 

capacidad de soporte del suelo de subrasante del Jr. Ica, con las investigaciones 

realizadas por Almonacid (2019) y Guía (2021), advirtiendo la presencia de 

coincidencias debido a que se obtienen resultados favorables en el mejoramiento 

de la capacidad de soporte de subrasante con ceniza de tallo de quinua. 

O1. Determinar la influencia de la ceniza de tallo de quinua en la expansión 

del suelo de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, provincia de El 

Collao - Puno, 2021. 

En relación al primer objetivo específico, pudimos determinar la influencia de la 

ceniza de tallo de quinua en la expansión del suelo de la subrasante, ya que tal 

como fluye de los resultados estadísticos, los valores obtenidos en laboratorio de 

la expansión o hinchamiento del suelo al adicionar el 7% de ceniza de tallo de 

quinua disminuye de 0.84% a 0.76%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo de quinua 

la expansión del suelo disminuye hasta 0.72%, al adicionar el 11% de ceniza de 

tallo de quinua la expansión del suelo disminuye hasta 0.66% y al adicionar el 15% 

de ceniza de tallo de quinua la expansión del suelo disminuye hasta 0.64%; 

respecto a la expansión del suelo natural.  

Estos resultados son coincidentes con los presentados por por Guía (2021) quien, 

a través de una investigación causal explicativo, de tipo aplicativo y transversal, 

quien en su investigación tuvo una expansión de suelo patrón de 0.49%, así mismo 

al adicionar ceniza de quinua en dosificaciones del 4%, 6% y 8% obtuvo una 

expansión del suelo de 0.35%, 0.18% y 0.09% respectivamente, obteniendo así 

una disminución de expansión en relación al suelo natural. 

En tal sentido, habiendo constatado la presencia de concordancias en relación a la 

metodología de aplicación de la ceniza de tallo de quinua en la expansión del suelo 

de la subrasante con las investigaciones realizadas por Guía (2021) se advierte la 
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presencia de coincidencias obteniéndose resultados favorables y similares en 

relación a los resultados de la influencia de la ceniza de tallo de quinua en la 

expansión del suelo. 

O2. Determinar la influencia de la ceniza de tallo de quinua en la plasticidad 

de la subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, provincia de El Collao - Puno, 

2021. 

En relación al segundo objetivo específico, determinamos la influencia de la ceniza 

de tallo de quinua en la plasticidad, ya que tal como fluye de los resultados 

estadísticos, se ha evidenciado la presencia de un límite líquido de 26%, un límite 

plástico de 10% y un índice de plasticidad de 16%. Por otro lado al adicionar el 7% 

de ceniza de tallo de quinua, se ha observado que el índice de plasticidad disminuye 

respecto al suelo natural en un 1%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo de quinua 

el índice de plasticidad disminuye respecto al suelo natural en un 1%, al adicionar 

el 11% de ceniza de tallo de quinua el índice de plasticidad disminuye respecto al 

suelo natural en un 3% y al adicionar el 15% de ceniza de tallo de quinua el índice 

de plasticidad disminuye respecto al suelo natural en un 2%, no obstante, aumenta 

respecto a la anterior dosificación. Por lo tanto, considerando los resultados de 

laboratorio y respetando los limites indicados en la clasificación de un suelo 

mantiene un suelo arcilloso ubicado entre un  IP <=20 y >7 indicando así tener una 

plasticidad media. 

Estos resultados son coincidentes con los presentados por Guía (2021) quien, en 

su investigación realizó los ensayos de límites de consistencia en el cual supo que 

su suelo patrón contaba con un índice de plasticidad de 12%, y al adicionar cenizas 

de quinua en dosificaciones de 4%, 6% y 8% respecto al peso de la muestra obtuvo 

como resultados de índice de plasticidad de 14%, 15% y 13% respectivamente; 

valores por el cual el suelo sigue manteniéndose con una plasticidad Media. 

En tal sentido, habiendo constatado la presencia de concordancias en relación a la 

influencia de la ceniza de tallo de quinua en la plasticidad con la investigación 

realizada por Guía (2021) advirtiendo la presencia de coincidencias debido a que 
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se obtienen resultados favorables de la influencia de la ceniza de tallo de quinua en 

la plasticidad. 

O3. Mejorar la máxima densidad seca de la subrasante del Jr. Ica en el distrito 

de Ilave, provincia de El Collao - Puno, 2022. 

En relación al tercer objetivo específico, determinamos la mejora de la máxima 

densidad seca de la subrasante, ya que tal como fluye de los resultados 

estadísticos, se ha evidenciado que los valores obtenidos en laboratorio del Proctor 

Modificado para el suelo patrón son los siguientes: máxima densidad seca de 1.878 

gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 13.70%; por otro lado al adicionar el 

7% de ceniza de tallo de quinua obtenemos una máxima densidad seca de 1.895 

gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 13.50%, al adicionar el 9% de ceniza 

de tallo de quinua obtenemos una máxima densidad seca de 1.909 gr/cm3 y un 

contenido de humedad óptimo de 13.65%, al adicionar el 11% de ceniza de tallo de 

quinua obtenemos una máxima densidad seca de 1.916 gr/cm3 y un contenido de 

humedad óptimo de 13.80% y al adicionar el 15% de ceniza de tallo de quinua 

obtenemos una máxima densidad seca de 1.907 gr/cm3 y un contenido de 

humedad óptimo de 12.90%; entonces podemos observar que la máxima densidad 

seca aumenta ligeramente respecto al suelo patrón en todas las dosificaciones; 

pero disminuye en la última dosificación del 15% de ceniza de tallo de quinua 

respecto a la anterior dosificación, por lo tanto considerando los resultados de 

laboratorio y respetando los limites indicados por el manual de carreteras se opta 

por una dosificación optima de 11.50% de ceniza de tallo de quinua.  

También son coincidentes con los presentados por Almonacid (2019) quien evalúa 

las consecuencias y efectos  que se encuentran mediante la adición de tasas de 

10%, 15% y 20% de ceniza de quinua en el suelo de subrasante a través de las 

pruebas de Proctor Modificado, y que confirmaron que el contenido de humedad 

ideal es de 8,8%, 8,9%, 9,2% y 7. 2 % para cada tipo de mezcla de prueba y de 

acuerdo a su máxima densidad seca, se fijó con un valor de 1,90 gr/cm3. Por otra 

parte, también se obtuvieron valores para las mediciones con ceniza de quinua: 

1,99 gr/cm3, 2,10 gr/cm3 y 1,96 gr/cm3 individualmente. Por lo tanto, se puede 
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presumir que el incremento de ceniza de quinua en el suelo influye en máxima 

densidad seca respecto a su contenido de humedad ideal. 

Asimismo, Guía (2021) utilizó la ceniza de quinua como aditivo natural con 

dosificaciones de 4%, 6% y 8%, quien después de saber  el valor de la máxima 

densidad seca del suelo natural en estudio de 1.896 g/cm3 y posteriormente 

adicionó 4%, 6% y 8% de ceniza de quinua, tuvo como resultado que la máxima 

densidad seca del suelo se incrementa hasta 1.904 g/cm3, 1.928 g/cm3 y 1.927 

g/cm3 respectivamente, Por último, se descubrió que sumando ceniza de quinua al 

suelo patrón mejora su máxima densidad seca como lo indica su contenido de 

humedad ideal. 

En tal sentido, habiendo constatado la presencia de concordancias en relación a la 

mejora del porcentaje de compactación con las investigaciones realizadas por 

Almonacid (2019) y Guía (2021), advirtiendo la presencia de coincidencias 

parciales debido a que se obtiene resultados moderadamente coincidentes sobre 

la mejora del porcentaje de compactación. 



60 

VI CONCLUSIONES 

1. En relación al objetivo general, se concluye que la ceniza de tallo de quinua

mejora significativamente la capacidad de soporte del suelo de subrasante

sabiendo que los valores de CBR a una compactación del 95% de su máxima

densidad seca son los siguientes: al adicionar el 7% de ceniza de tallo de

quinua el CBR aumenta de 5% a 8%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo

de quinua el CBR aumenta hasta 14%, al adicionar el 11% de ceniza de tallo

de quinua el CBR aumenta hasta 25% y al adicionar el 15% de ceniza de

tallo de quinua el CBR aumenta hasta 20%.

2. En relación al primer objetivo específico, se concluye que la ceniza de tallo

de quinua influye significativamente en la expansión del suelo de la

subrasante  esto porque los valores obtenidos en laboratorio de la expansión

del suelo a la compactación máxima de 56 golpes son los siguientes: al

adicionar el 7% de ceniza de tallo de quinua la expansión del suelo

disminuye de 0.84% a 0.76%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo de quinua

la expansión del suelo disminuye hasta 0.72%, al adicionar el 11% de ceniza

de tallo de quinua la expansión del suelo disminuye hasta 0.66% y al

adicionar el 15% de ceniza de tallo de quinua la expansión del suelo

disminuye hasta 0.64%; respecto a la expansión del suelo natural.

3. En relación al segundo objetivo específico, se concluye que la ceniza de tallo

de quinua influye en la plasticidad de la subrasante evidenciándose la

presencia de un límite líquido de 26%, limite plástico de 10% y un índice de

plasticidad de 16%; por otro lado al adicionar el 7% de ceniza de tallo de

quinua el índice de plasticidad disminuye respecto al suelo natural en un 1%,

al adicionar el 9% de ceniza de tallo de quinua el índice de plasticidad

disminuye respecto al suelo natural en un 1%, al adicionar el 11% de ceniza

de tallo de quinua el índice de plasticidad disminuye respecto al suelo natural

en un 3% y al adicionar el 15% de ceniza de tallo de quinua el índice de

plasticidad disminuye respecto al suelo natural en un 2%.
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4. En relación al tercer objetivo específico, se concluye una notable mejora en

la máxima densidad seca de la subrasante, siendo que los valores obtenidos

en laboratorio de la compactación de suelos con energía modificada –

Proctor Modificado para el suelo patrón apuntan a una máxima densidad

seca de 1.878 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 13.70%; por

otro lado al adicionar el 7% de ceniza de tallo de quinua obtenemos una

máxima densidad seca de 1.895 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo

de 13.50%, al adicionar el 9% de ceniza de tallo de quinua obtenemos una

máxima densidad seca de 1.909 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo

de 13.65%, al adicionar el 11% de ceniza de tallo de quinua obtenemos una

máxima densidad seca de 1.916 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo

de 13.80% y al adicionar el 15% de ceniza de tallo de quinua obtenemos una

máxima densidad seca de 1.907 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo

de 12.90%.
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VII RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar estudios suplementarios para estudiar

adecuadamente la resistencia y expansión por medio de otros métodos y

otras técnicas e identificación estructural de los principios activos de la

quinua.

2. Se recomienda llevar a cabo estudios de investigación de la aplicación de la

ceniza de quinua en diferentes tipos de suelo ya sean gruesos o finos o como

aditivo natural para mejorar suelos empleados en la base de la estructura de

un pavimento, valorando factibilidad económica y técnica del uso de cenizas

de quinua.

3. Realizar un análisis químico de la ceniza del tallo de quinua y también de

otras cenizas de fibras naturales, esto con la finalidad de conocer sus

propiedades químicas en los suelos estabilizados y conocer químicamente

el por qué el suelo está adquiriendo mayor capacidad de soporte o está

disminuyendo su capacidad de soporte.
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 ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables: 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICION

7% DE CENIZA DE 

TALLO DE QUINUA 

9% DE CENIZA DE 

TALLO DE QUINUA 

11% DE CENIZA DE 

TALLO DE QUINUA 

15% DE CENIZA DE 

TALLO DE QUINUA 

RESISTENCIA

CAPACIDAD DE 

SOPORTE DE LA SUB 

RASANTE

RAZÓN

PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO, LIMITE 

PLASTICO Y INDICE DE 

PLASTICIDAD

RAZÓN

COMPACTACIÓN

CLASIFICACION DE 

SUELO, CONTENIDO DE 

HUMEDAD OPTIMO Y 

MAXIMA DENSIDAD 

SECA

RAZÓN

Título: Mejoramiento con Ceniza de Tallo de Quinua de la Capacidad de Soporte de Subrasante del Jr. Ica, Ilave - Puno,2021.

Autor: Alexsis Brayan Butrón Mamani

La ceniza de quinua se puede lograr a 

partir de los tallos o de la cascarilla del 

grano de quinua mediante la incineración 

por medios mecánicos a

temperaturas superiores a 600° C.Al 

tener una cantidad significativa de tallo 

en las cosechas muchos simplemente 

realizan el secado y posteriormente se 

da de alimento a los animales (bovinos, 

porcino, aves) y otros simplemente 

calcinan los tallos para desecharlos.

"La capacidad de soporte es una de las 

propiedades más importantes de los 

suelos. Su comportamiento,al estar 

sometido a tensiones es bastante más 

complejo que el de otros materiales. Las 

deformaciones que experimenta no sólo 

dependen del “tipo de suelo” que se 

trate, la capacidad de soporte ya puesta 

en servicio, acompañada del tránsito y 

las características de los materiales 

empleados en la construcción de la 

superficie de rodadura, nos brindan las 

variables básicas para obtener el diseño 

de la estructura del pavimento que se 

colocará sobre la misma” (MTC, 2014).

La variable independiente

que es la ceniza de quinua

tiene una dimensión, cuatro

indicadores y un instrumento

con la que será medido.

Variable Independiente:  

CENIZA DE TALLO DE 

QUINUA

Varieble Dependiente: 

CAPACIDAD DE 

SOPORTE DE 

SUBRASANTE

La variable dependiente

tiene 3 dimensión y 3

indicadores los cuales tiene

un instrumento con la que

serán medidos.

RAZÓNDOSIFICACIÓN



Anexo 2. Matriz de consistencia: 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

El suelo de subrasante del Jr. Ica en la 

actualidad presenta ahuellamientos y baches, 

indicandonos esto la alta plasticidad del suelo y 

baja resistencia ¿Cómo podemos determinar 

la influencia de la ceniza de tallo de quinua 

en la  expansión del suelo de la subrasante 

del Jr. Ica?

Determinar la influencia de la ceniza de tallo de 

quinua en la expansión del suelo de la 

subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, 

provincia de El Collao - Puno, 2021.

A partir del ensayo de CBR en laboratorio y 

evaluando los resultados de estos se podría 

determinar la influencia de la ceniza de tallo de 

quinua en la expansión del suelo de la 

subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave de 

la subrasante del Jr. Ica

El suelo de subrasante del Jr. Ica contiene en 

exceso material fino,y esto es un indicio de que 

los limites de concistencia son altos y por ende 

el Indice de Plasticidad de igual manera 

¿Cómo podemos determinar la influencia de 

la ceniza de tallo de quinua en la plasticidad 

de la subrasante del Jr. Ica?

Determinar la influencia de la ceniza de tallo de 

quinua en la plasticidad de la subrasante del Jr. 

Ica en el distrito de Ilave, provincia de El Collao -

Puno, 2021.

A partir del ensayo de limites de ATTERBERG 

en laboratorio y evaluando los resultados de 

estos se poría determinar la influencia de la 

ceniza de tallo de quinua en la plasticidad de la 

subrasante del Jr. Ica

PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO, LIMITE 

PLASTICO Y INDICE DE 

PLASTICIDAD

ENSAYO  LIMITES DE

ATTERBERG

El suelo de subrasante del Jr. Ica, al ser 

compuesto por una excesiva cantidad de 

material fino con alta plasticidad, tiene una 

compactación con un porcentaje mínimo, el 

cual que no esta en los parametros de 

aceptación del MTC ¿Cómo se podrá mejorar 

la máxima densidad seca de la subrasante 

del Jr. Ica?

Mejorar la máxima densidad seca en la 

subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, 

provincia de El Collao - Puno, 2021.

Una de las formas de mejorar la máxima 

densidad seca de la subrasante del Jr. Ica sería 

utilizando porcentajes de ceniza de tallo de 

quinua como aditivo natural de estabilización.

RESISTENCIA
CAPACIDAD DE SOPORTE 

DE LA SUB RASANTE
ENSAYO CBR

Título: Mejoramiento con Ceniza de Tallo de Quinua de la Capacidad de Soporte de Subrasante del Jr. Ica, Ilave - Puno,2021.

Autor: Alexsis Brayan Butrón Mamani

Varieble Independiente:  

CENIZA DE TALLO DE 

QUINUA
Tipo de investigación:   

APLICADA

Enfoque de investigación:   

CUANTITATIVO

El diseño de la investigación:   

CUASI EXPERIMENTAL

El nivel de la investigación: 

EXPLICATIVO        

..............

Población:JR. ICA, ILAVE-EL 

COLLAO - PUNO

Muestra:CUADRA 5,6 Y 7

Muestreo:   

NO PROBABILISTICO

El suelo de subrasante del Jr. Ica en el distrito 

de Ilave, provincia de El Collao - Puno, estan 

compuestos por suelos con alta cantidad de 

finos y por ende alta plasticidad y baja 

capacidad de soporte ¿De que manera 

podemos mejorar la capacidad de soporte 

del suelo de subrasante del Jr. Ica en el 

distrito de Ilave, provincia de El Collao - 

Puno, 2021?  

Mejorar la capacidad de soporte del suelo de 

subrasante del Jr. Ica en el distrito de Ilave, 

provincia de El Collao - Puno, 2021.

Una forma de mejorar la capacidad de soporte 

del suelo de subrasante del Jr. Ica, sería 

incluyendo ceniza de tallo de quinua.

Variable Dependiente:      

CAPACIDAD DE SOPORTE 

DE SUBRASANTE

DOSIFICACIÓN

7% DE CENIZA DE TALLO 

DE QUINUA        

9% DE CENIZA DE TALLO 

DE QUINUA        

11% DE CENIZA DE TALLO 

DE QUINUA        

15% DE CENIZA DE TALLO 

DE QUINUA        

BALANZA DE

MEDICIÓN DE PESO

COMPACTACIÓN

CLASIFICACION DE SUELO, 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

OPTIMO Y MAXIMA 

DENSIDAD SECA

ENSAYO DE

GRANULOMETRÍA, ENSAYO 

PROCTOR

MODOFICADO
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos: 











 

 

 



 

 

Anexo 4. Validez 



 

 

Anexo 5. Panel fotográfico: 

  
Fotografía 1: Ubicación de los tallos de   Fotografía 2: Recolección de los tallos de 
Quinua. Quinua. 
  

  
Fotografía 3: Excavación a cielo              Fotografía 4: Medición de altura de         
abierto.          excavación a cielo abierto. 
 

  
Fotografía 5: Procedimiento de ensayo    Fotografía 6: Penetración CBR. 
Proctor Modificado.   
 

 



 

 

Anexo 6. Certificados de laboratorio de los ensayos: 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 





 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7. Certificado de calibración del equipo: 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8. Boleta de ensayos de laboratorio: 

 

 

 

 

 

 

 

 




