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Resumen 

 

En la presente investigación se tuvo como objetivo contrastar la influencia de la 

adición de ceniza de rastrojo de maíz (CRM) en las propiedades del afirmado para 

trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022, para lo cual se utilizó una 

metodología de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño cuasi experimental y 

nivel explicativo correlacional; cuya población, material de cantera de la progresiva 

km 02+200 del sector Pitipujio – Queraquerayoc, tuvo como muestra a su vez dicho 

material de cantera con incorporaciones de CRM en 0%, 3%, 6%, 12%, 

determinada a través de un muestreo no probabilístico. La técnica usada fue la 

observación, cuyos datos fueron recabados en las fichas de observación y fichas 

de ensayos usados como instrumentos.  

Los resultados de ensayo de laboratorio indicaron que la óptima incorporación fue 

un 6% de CRM al permitir el mayor incremento de la resistencia (hasta un 77.61% 

al 100% de DMS), poca variación de índice de plasticidad (de 5.07% a 6.73%), un 

descenso del óptimo contenido de humedad y casi nula variación de la densidad 

máxima seca; por lo que finalmente se pudo concluir que la adición de CRM influía 

positivamente sobre las propiedades del afirmado para trochas carrozables en 

Oropesa, Cusco 2022. 

Palabras clave: afirmado, propiedades, ceniza, rastrojo de maíz, resistencia. 
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Abstract 

 

In the present investigation, the objective was to contrast the influence of the 

addition of corn stubble ash (CRM) on the properties of the pavement for 

carriageable trails in Oropesa, Cusco 2022, for which an applied methodology was 

used, quantitative approach , quasi-experimental design and correlational 

explanatory level; whose population, quarry material from the progressive km 02 + 

200 of the Pitipujio – Queraquerayoc, sector had as a sample said quarry material 

with additions of CRM in 0%, 3%, 6%, 12%, determined through a non-probability 

sampling. The technique used was observation, whose data were collected in the 

observation sheets and test sheets used as instruments.  

The laboratory test results indicated that the optimum incorporation was 6% CRM, 

allowing the greatest increase in resistance (up to 77.61% at 100% DMS), little 

variation in the plasticity index (from 5.07% to 6.73%), a decrease in the optimal 

moisture content and almost no variation in the maximum dry density; so it was 

finally possible to conclude that the addition of CRM had a positive influence on the 

properties of the affirmed for carriageable trails in Oropesa, Cusco 2022. 

Keywords: affirmed, properties, ash, corn stover, endurance
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional existe una amplia red de vías de comunicación dentro de 

las cuales se puede mencionar las vías áreas, terrestres, marítimas, fluviales, etc. 

Las vías de comunicación terrestre sufren un deterioro progresivo ya sea por un 

uso no adecuado, una construcción sin la adecuada supervisión, debido a factores 

humanos o naturales. Las carreteras son un eje principal en la comunicación de 

dos pueblos o más, permite el comercio y el intercambio cultural. Construir 

carreteras a nivel internacional es un desafío, según indicó Kemp, el incremento 

sustancial de tránsito, la baja atención y deplorables condiciones de infraestructura 

vial, reducción de vida útil de los pavimentos, acrecentamiento de la calidad de la 

construcción y el aumento de los costos directos en proyectos, así como los costos 

indirectos. La cadena de suministro está siendo afectado y se requerirán 

infraestructura para el transporte de exportaciones terrestres. El directivo de 

Wirtgen, Kemp; formuló que se necesitan pavimentos con vida útil mayores a las 

actuales por lo menos de 40 años. “se utiliza el asfalto en caliente retirando de uso 

a las multicapas con espesores moderados, los cuales vienen mostrando una 

tendencia al decrecimiento (1), la sanidad y la educación dependen de la calidad 

de carreteras que conecten las ciudades o permitan la cohesión regional (2). El 

consumo masivo de combustible y el incremento de contaminación respecto a ello 

es uno de los puntos débiles de la vida útil reducida de las carreteras. El Art. 57 la 

Ley sobre Tráfico, Circulación de Vehículos a Motor y Seguridad Vial quienes 

dirigen la jurisdicción de las carreteras deben responsabilizarse por mantener en 

buenas condiciones y brindar seguridad a los usuarios de la vía. En esta línea, la 

Fundación CEA, el Comisariado Europeo del Automóvil, indica que el costo por 

conservar se hace más rentable que realizar la construcción desde cero. Plantean 

que para la conservación y mantenimiento los conceptos de gasto no sería el 

adecuado sino de inversión. Efectuando un mantenimiento y conservación se 

alarga la vida útil del mismo a 20 o 30 años.  

 

A nivel nacional la infraestructura vial se encuentra en mal estado debido a que no 

se realizan los adecuados mantenimientos periódicos a las diferentes vías, en la 

carretera Oyón – Ambo que está entre los departamentos de Lima y Huánuco, hoy 

en día uno de los problemas grandes para la proyección y ejecución de obras de 
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pavimentación o creación de carreteras la tenemos en la calidad y capacidad 

portante de suelos, repercutiendo en el mejoramiento de suelos con agregados de 

canteras aledañas a los proyectos, así mismo el elevado coste de mantenimiento 

por fenómenos que puedan impactar a los suelos. El ensayo más relevante para 

determinar las solicitaciones máximas de carga que puede resistir el suelo es el 

CBR (3). 

 

A nivel local, en el sector de Pitipujio, distrito Oropesa en la provincia de 

Quispicanchi, la vía está compuesta por una trocha carrozable que aunque el 

material de afirmado que la conforma posee una resistencia aceptable dentro de 

los diferentes parámetros técnicos mínimos, se hace necesario buscar un aditivo y 

más aún si es de origen natural para contribuir así con el medio ambiente, para 

buscar prolongar la durabilidad ante las mayores exigencias de tráfico (que cuando 

se diseñó no estaban previstas) a las que está sujeta la vía desde el 2019, año 

desde el cual se viene revalorando el atractivo turístico por el recinto Parque 

Arqueológico Pukara Alto. Este incremento progresivo del tráfico ha venido 

generando una baja cohesión de las partículas en el afirmado con características 

viables en el afirmado, que desencadena en un esparcimiento de los agregados, 

por lo que la incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz en el material de 

afirmado busca precisamente obtener mayor cohesión y plasticidad de la mezcla 

de afirmado. 

 

En esta investigación se consideró como problema general; ¿De qué manera la 

adición de ceniza de rastrojo de maíz influye en las propiedades del afirmado para 

trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022? Así también se planteó los 

problemas específicos; ¿De qué manera la adición de ceniza de rastrojo de maíz 

influye en el Índice de plasticidad del afirmado para trochas carrozables en 

Oropesa, Cusco 2022?; ¿De qué manera la adición de ceniza de rastrojo de maíz 

influye en el óptimo contenido de humedad del afirmado para trochas carrozables 

en Oropesa, Cusco 2022?; ¿De qué manera la adición de ceniza de rastrojo de 

maíz influye en la densidad máxima seca del afirmado para trochas carrozables en 

Oropesa, Cusco 2022?; ¿De qué manera la adición de ceniza de rastrojo de maíz 
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influye en la resistencia del afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 

2022?.  

 

Se consideró como justificación teórica; la presente tesis se desarrolló con el 

propósito de aportar al conocimiento existente acerca del mejoramiento de 

afirmados que se usan en las trochas carrozables. Asimismo, se planteó con la 

finalidad de buscar expandir el conocimiento sobre el mejoramiento del Afirmado 

como material de rodadura en trochas carrozables. Por otra parte, la justificación 

práctica de la investigación se basó en la necesidad de mejorar las vías de 

comunicación terrestre, trochas carrozables, de la población de Oropesa. El 

resultado de la investigación basada en la adición de cenizas de rastrojo de maíz 

(3%, 6% 12%) al afirmado de trochas carrozables permitió mejorar las trochas a su 

vez lograr un impacto positivo en la población de Oropesa. Para llevar a cabo la 

investigación se utilizaron procedimientos previamente establecidos en Norma 

Técnica Peruana NTP 400.012 para granulometría, norma ASTM D 1883-07 para 

ensayo CBR y norma ASTM D-1557 para ensayo Proctor modificado. 

 

Por tanto, como justificación social se tuvo la certeza de que esta investigación 

benefició principalmente a la población en general, los cuales se constituyen 

principalmente por los habitantes, estudiantes, comerciantes y transportistas de la 

población de Oropesa, debido a que, dentro de la población, aun se aprecia 

espacios viables sin pavimentación y en muchos de los casos aún no se realizó 

ningún tipo de ampliación de carretera. Asimismo, existe otro grupo social que fue 

beneficiado dentro de la población, a ellos nos referimos porque proporcionaron el 

rastrojo de maíz como aditivo del afirmado. En cambio, dentro de la justificación 

metodológica de la investigación se apreció su importancia debido a que este 

trabajo sirvió como antecedente de estudio para poder discutir los resultados en 

base a otros estudios que se plantearon. Asimismo, se pudo comprobar si el aditivo 

orgánico permitió que las características físicas y mecánicas del afirmado, lleguen 

a cumplir los estándares nacionales e internacionales que se manejan.  

 

En la presente investigación se planteó como objetivo general: Contrastar la 

influencia de la adición de ceniza de rastrojo de maíz en las propiedades del 
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afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022. Además, se planteó 

los siguientes objetivos específicos: Contrastar la influencia de la adición de ceniza 

de rastrojo de maíz en el Índice de plasticidad del afirmado para trochas carrozables 

en Oropesa, Cusco 2022;  Contrastar la influencia de la adición de ceniza de 

rastrojo de maíz en el óptimo contenido de humedad del afirmado para trochas 

carrozables en Oropesa, Cusco 2022; Determinar la influencia de la adición de 

ceniza de rastrojo de maíz en la densidad máxima seca del afirmado para trochas 

carrozables en Oropesa, Cusco 2022; Determinar la influencia de la adición de 

ceniza de rastrojo de maíz en  la resistencia del afirmado para trochas carrozables 

en Oropesa, Cusco 2022. 

 

Finalmente, como hipótesis general: La ceniza de rastrojo de maíz influye en las 

propiedades del afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022. Y 

hipótesis específicas: La ceniza de rastrojo de maíz influye en el Índice de 

plasticidad del afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022; La 

ceniza de rastrojo de maíz influye en el óptimo contenido de humedad del afirmado 

para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022; La ceniza de rastrojo de maíz 

influye en la densidad máxima seca del afirmado para trochas carrozables en 

Oropesa, Cusco 2022; La ceniza de rastrojo de maíz influye en  la resistencia del 

afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes nacionales se tomó a Hoylye & Rodriguez (2019), cuya 

investigación se enfocó en el objetivo estabilizar el suelo de la trocha carrozable 

con fibras de raquis plantas herbáceas del género Musa y despojos de hojas de 

Eucaliptus desde los pueblos de Canchas hasta Colcap, Jimbe, Santa, Ancash. Por 

tanto, para su estudio se utilizó la metodología con un nivel de investigación 

descriptiva correlacional, asimismo, en la presente investigación por tipo y según 

su propósito ha sido catalogado como aplicativa con diseño cuasi – experimental. 

Dentro de los resultados que se demostró que las hojas de Eucaliptus al ser 

incineradas perdían un 80 % de su volumen y de esta forma se obtendría un 24.2 

% de cenizas de cal. Para luego en relación al EMS, la muestra C1 consiguió los 

siguientes resultados: en el límite liquido se obtuvo 30.55%, en el límite plástico 

17.09% y el índice plástico 13.46%, la granulometría 43%. En la muestra C3 se 

obtuvo los siguientes límites: limite liquido se obtuvo 24.97%, en el límite plástico 

18.79%y el índice plástico fue del 18.01%, la granulometría 6.96%. Por otra parte, 

al realizar el ensayo de densidad seca se obtuvo los siguientes resultados para 

cada muestra: C1 obtuvo un porcentaje de 1.862%, C2 obtuvo un porcentaje de 

1.930%, para C3 se obtuvo un porcentaje de 20% y para C4 obtuvo porcentaje 

1.970%. Asimismo, se ejecutó el siguiente ensayo CBR, donde para la muestra C1 

se obtuvo un porcentaje de 6.76%, para C2 se obtuvo un porcentaje de 7.41%, para 

C3 se obtuvo un porcentaje de 11.24% y finalmente para C4 se obtuvo un 

porcentaje de 9.27%. La investigación concluyó con que la adición de fibras de 

raquis de plantas herbáceas del género Musa y despojos de hojas de eucalipto son 

las más favorables, así como también la adición del CBR al 10% (4). 

 

Ipince (2019), planteó en su objetivo de investigación explicar cómo los despojos 

de residuos de caña incinerada influyen en la mejora de la capacidad de la 

subrasante. En el estudio se aplicó una metodología del tipo aplicado, con un 

diseño de la investigación revisada fue no experimental y de corte transversal. 

Conforme a los resultados de la ceniza de tusa de maíz para las muestras (C1y C2) 

se obtuvo que para el EMS referente a la muestra C1 se consiguió que el límite 

liquido fuera de 36.71%, límite plástico igual a 22.10% y el índice de plasticidad de 

14.61%, la granulometría 84.97%. Para la muestra C2 en el límite líquido se obtuvo
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32.97%, el límite plástico 18.79%y el índice plástico 14.19%, la granulometría 

66.6%. Por otra parte, en los ensayos de densidad seca se obtuvo que para la 

muestra C1  los  porcentajes 0%, 5%, 10% y 25% son correspondientes a los 

valores de 1.34%, 1.60%, 1.68%, 1.70% y para C2 se obtuvo según los porcentajes 

0%, 5%, 10% y 25% los valores correspondientes de 12.60%, 13.80%, 14.10%, 

15.70% y por último, en el ensayo de CBR(California Bearing Ratio: Ensayo de 

Relación de Soporte de California) para la muestra C1 se obtuvo para los 

porcentajes 0%, 15% los valores de 3.70%, 6.20%, y para los  porcentajes de C2 

0%, 15% se obtuvo los valores de 1.84%, 22.40% respectivamente. Finalmente, la 

investigación concluyó con que la ceniza de bagazo de caña de azúcar mejora la 

subrasante de un suelo limo-arcilloso (5). 

 

López (2021), quien planteó su objetivo enfocándose a determinar el incremento de 

estabilidad de suelos adicionando ceniza de caña de azúcar (CCA) correspondiente 

al tramo Pinar-Marian distrito independencia en el año 2018, desarrolló su 

investigación bajo una metodología de investigación del tipo aplicada, con un nivel 

correlacional y de diseño no experimental. En el estudio se obtuvo resultados del 

análisis de la ceniza de tusa de maíz para las muestras (S100, S95/5CCA, 

S90/10CCA y S85/15CCA). Inicialmente se realizó el ensayo de mecánica de 

suelos donde la muestra S100 produjo resultados del límite líquido (LL), siendo este 

51.10%, el límite plástico (LP) 27.17% y el índice plástico (IP) 23.18%, la 

granulometría 94.97%. Para el caso de la muestra S95/5CCA se obtuvo que el LL 

fue de 52.20%, el LP 26.75% y el IP 26.45%, la granulometría 94.42%. Para el caso 

de la muestra S90/10CCA el LL fue de 53.67%, el LP fue de 26.94% y el IP 36.72%, 

la granulometría 94.31%. Por último, en la muestra S85/15CCA se obtuvo que el 

LL fue de 55.19%, el LP 28.44%y el IP 26.75%, la granulometría 93.76% que pasa 

la malla 200. Además de los ensayos de densidad seca según proctor modificado 

para S100 obtuvo para porcentajes 0%, 10%, 20% y 30% los valores de 1.61%, 

1.67%, 1.71%, 1.66% , para S95/5CCA obtuvo para porcentajes 0%, 10%, 20% y 

30%los valores de 1.54%, 1.59%, 1.62%, 1.58%, para S90/10CCA obtuvo para 

porcentajes 0%, 10%, 20% y 30%los valores de 1.49%, 1.54%, 1.53%, 1.46%  , 

para S85/15CCA obtuvo para porcentajes 0%, 10%, 20% y 30% los valores de 

1.35%, 1.46%, 1.49%, 1.42% respectivamente y por ultimo según CBR para S100 



 

 
7 

 

obtuvo para porcentajes 95%, 100% los valores de 3.96%, 5.43%, para S95/5CCA 

obtuvo para porcentajes 95%, 100% los valores de 6.90%, 9.89%, %, para 

S90/10CCA obtuvo para porcentajes 95%, 100% los valores de 9.60%, 12.46%, %, 

para S85/15CCA obtuvo para porcentajes 95%, 100% los valores de 10.5%, 

12.830% respectivamente. Finalmente se tiene como conclusión: Respecto a la 

resistencia y capacidad de carga del suelo de la calicata 01- S100 el suelo arcilloso 

logra estabilizarse adicionando el 20% de CCA, en comparación del peso seco de 

la muestra del suelo y el adecuado contenido de humedad del suelo, se alcanzó un 

CBR al 95% de 15.18%, adicionando un 10% de cenizas un CBR al 95% de 11.56% 

y con una adición de 30% obtuvo un CBR de 10.4%, el más favorable fue con la 

adición del 20% de cenizas (6). 

 

Delgado y Mendoza (2017) en su investigación cuyo objetivo fue verificar la 

influencia de agregar ceniza de bagazo de caña (CBC) activada alcalinamente 

sobre la tensión efectiva en suelos arenosos limosos para obtener una reducción 

del riesgo de licuación del suelo que sufre la Urb. El Golf. Aplicando una 

metodología de tipo aplicado y diseño experimental de tipo transversa. Fijo como 

resultados determinar CBCA, para las muestras (C1, C2 y C3) La muestra C1 tuvo 

resultados de los ensayos de EMS, según Limite de attergerg: el Limite Plástico 

0.83% y el Índice Plástico 23.20%, la granulometría 86% que pasa la malla 200, la 

muestra C2 según Limite de attergerg: Limite Liquido obtuvo 34.30%, el Limite 

Plástico 23.30%y el Índice Plástico 10.90%, la granulometría 87% y la muestra C3 

según Limite de attergerg: Limite Liquido obtuvo 23.80%, el Límite Plástico 21.30%y

 el Índice Plástico 2.60%, la granulometría 87% que pasa la malla 200. Concluyendo

 la adición de CBCA influye positivamente sobre la tensión efectiva del suelo, suelos

 arenosos se ven mitigados por el efecto de la licuación en la Urb. El Golf., usando

 el 15% de CBCA activada alcalinamente (7). 

 

Quispe (2020), desarrolló su investigación con el objetivo de analizar la influencia 

de la aplicación de ceniza de boñiga (CB) para estabilizar subrasantes plásticas. 

Aplicando una metodología de tipo aplicativo, nivel correlacional y diseño cuasi-

experimental. Fijo como resultados determinar Ceniza De boñiga para las muestras 

(0%CB, 6%CB, 8%CB y 12%CB) La muestra 0%CB tuvo resultados de los ensayos 
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de mecánica de suelos, según Límite de attergerg: Límite Líquido obtuvo 29%, el 

Límite Plástico 18% y el Índice Plástico 11%, la granulometría 0%CB que pasa 

la malla 200, la muestra 6%CB la granulometría 6%CB, la muestra 8%CB 

la granulometría 8%CB, la muestra 12%CB la granulometría 12%CB. Además de 

los ensayos de densidad seca según proctor modificado la muestra 0%CC 

obtuvo porcentaje 0% valor de 1.884%, para 6%CB obtuvo porcentaje para 0% 

valor de 1.754%, para 8%CB obtuvo porcentaje para 0% valor de 1.745% y para

 12%CB obtuvo porcentaje 0% valor de 1.692%respectivamente y por último 

según CBR para 0%CB obtuvo porcentaje para 95% valor de 8%, para 6%CB valor 

 de 12.20%, para 8%CB valor de 14% y 12%CB valor de 17.5% respectivamente. 

Finalmente se tiene como conclusión: la adición de ceniza de boñiga 

estabilizó subrasantes plásticas, además se concluye que incrementando ceniza 

de boñiga incrementa el Índice de plasticidad de 15% a 17%, la afectación es 

de manera inversa en las propiedades físicas de la estabilización de subrasantes 

plásticas (8). 

Bueno y Torre (2019), cuya investigación tuvo como objetivo mejorar la estabilidad 

del suelo de ceniza de carbón en  el Distrito de Independencia – Huaraz. Aplicando 

una metodología de tipo cuantitativo y diseño no experimental. Fijo como resultados 

determinar Ceniza de carbón para las muestras (C1, C2, C3 y C4) La muestra C1 

tuvo resultados de los ensayos de mecánica de suelos, según Limite de attergerg: 

Limite Liquido (LL) obtuvo 26.35%, el Limite Plástico (LP) 22.97% y el Índice 

Plástico (IP) 3.38%, la granulometría 47.16% que pasa la malla 200, la muestra C2 

según Limite de attergerg: LL obtuvo 28%, el LP 23.27%y el IP 4.73%, la 

granulometría 49.48% , la muestra C3 según Limite de attergerg: LL obtuvo 34.56%, 

el LP 27.47%y el IP 7.09%, la granulometría 49.83% que pasa la malla 200 Además 

de los ensayos de densidad seca según proctor modificado para C1 obtuvo para 

porcentajes 0%, valor de 2.075% y por ultimo según CBR para C1 obtuvo para 

porcentajes 95% y 100% los valores de 14.32%, 14.89% respectivamente. 

Finalmente se tiene como conclusión: Respecto a la resistencia y capacidad de 

carga del suelo patrón (C-01), se logra en el suelo arenoso mejoras de su 

estabilidad adicionando un 5% de cenizas de carbón, obteniendo un CBR al 95% 

de 14.32%, adicionando 3% de CC reflejó un CBR al 95% de 13.04% y adicionando 

10% de CC finalmente un CBR al 95% de 11.29%, al comparar con la muestra 
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patrón de un CBR al 95% de 10.50% se observa mejoras en las propiedades 

mecánicas a través de la compactación (9). 

 

Espinoza y Velasquez (2018), desarrollaron su trabajo de investigación con el 

objetivo planteado de determinar la estabilización de suelos arcillosos adicionando 

ceniza de caña de azúcar en el tramo de Pinar-Marian, distrito de Independencia 

2018. Aplicando una metodología de tipo aplicado y diseño experimental de tipo 

transversa. Fijo como resultados determinar  Ceniza De Caña De Azúcar para las 

muestras (C1, C2 y C3) La muestra C1 tuvo resultados de los ensayos de mecánica 

de suelos, según Limite de attergerg: Límite Líquido obtuvo 10.56%, el Límite

 Plástico 0.83% y el Índice Plástico 9.73%, la granulometría 63.10% que pasa la

 malla 200, la muestra C2 según Límite de attergerg: LL obtuvo 15.94%, el 

LP 3.77%y el IP 12.17%, la granulometría 61.40% y la muestra C3 según Límite

 de Attergerg: LL obtuvo 16.15%, el LP 4.45%y el IP 11.70%, la granulometría 

59.90% que pasa la malla 200. Además de los ensayos de densidad seca según

 proctor modificado para C1 obtuvo para porcentajes 0%, 10%, 20% y 30% los 

valores de 6.39%, 8.71%, 9.57%, 8.32% respectivamente, por último, según 

CBR para C1 obtuvo para porcentajes 0%, 10%, 20% y 30% los valores de 

4.81%, 11.56%, 15.18%, 10.42% respectivamente. Finalmente se tiene como 

conclusión: resultados favorables en las propiedades físicas y mecánicas del suelo,

 se logró la estabilidad adicionando 20% de CCA respecto al peso de la muestra, 

el CBR al 95% obtuvo 15.18%, una MDS de 1.859gr/cm3 optimizando la humedad 

al 9.567% y reduciendo el IP de 16.11% a 9.73%, consiguiendo disminuir el 

porcentaje de expansión del suelo de 1.47% a 0.24% (10). 

 

Entre los antecedentes internacionales podemos mencionar Claveria, Triana y 

Varon (2018), quienes desarrollaron su investigación bajo el objetivo de analizar el 

efecto de adicionar ceniza proveniente de cascarilla de arroz y bagazo de caña para 

comprobar mejoras en las propiedades de suelos de origen volcánico, estabilizado 

con estas cenizas de biomasa, verificar el cumplimiento de las especificaciones 

técnicas vigentes (INVIAS). Aplicando una metodología de tipo aplicada, nivel 

descriptivo y diseño cuantitativo. Fijo como resultados resultados: para dos 

muestras la Muestra 1 tuvo valor de CBR 3.47% y la Muestra 2 5.09%, para el 
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Proctor de la muestra 1 obtuvo 0.66 y la muestra 2 obtuvo 0.64. Finalmente se tiene 

como conclusión: El autor determino la adición optima de CBCA para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del material ensayado, responde a 10% 

mostrando el mayor valor de mejora. El uso de CBCA muestra ser una alternativa 

económica, sustentablemente ambiental, ya que de los 98 resultados se demuestra 

un beneficio en las condiciones físico-mecánicas del suelo (11). 

 

Laza y Araujo (2020), desarrollaron su investigación con el objetivo de analizar el 

efecto de la ceniza de biomasa como sustituto parcial del cemento en la elaboración 

de concreto simple; investigar los tipos de biomasa usados para sustituir 

parcialmente el cemento; analizar qué características debe tener la ceniza de 

biomasa para que pueda sustituirse parcialmente por cemento; establecer si la 

ceniza de estiércol bovino puede usarse como sustituto parcial del cemento en la 

elaboración de concreto. La metodología que se usó fue de índole descriptiva. 

Obtuvo los resultados:  La actividad puzolánica entre los tipos de ceniza de 

Cascarilla de arroz, caña de azúcar, mazorca de maíz, ceniza volante, estiércol 

bovino tiene composiciones químicas similares por lo que la sustitución parcial del 

concreto con uno de estos tipos de puzolana es positiva. Finalmente concluyó: La 

ceniza de estiércol es apta para reemplazo parcial del concreto; Usar un 15% de 

reemplazo del concreto con algunas de las cenizas estudiadas es la que mejores 

resultados positivos se obtuvo; La temperatura óptima para poder obtener las 

cenizas, debe de estar en el rango de 500ºC y los 650ºC; al moler las cenizas se 

generan ventajas en la resistencia a compresión del concreto (12). 

 

Idalberto (2008), cuya investigación se enfocó como objetivo en la realización de 

ensayos para la caracterización de los materiales y el estudio físico-químico de las 

mezclas de mortero para las cenizas de cascarilla de arroz, bagazo de caña y hoja 

de maíz. Se realizaron 14 muestras por tanto la metodología fue cuasi experimental, 

una muestra era sin adición de ceniza, las demás tenían adición de ceniza entre 

10% y 30% de sustitución del cemento, esto se repitió en cada uno de los tipos de 

cenizas. Se obtuvo como resultado que la puzolana de cascarilla tiene una mejor 

potencialidad debido a que en su composición tiene más de 80% de sílice. La 

puzolana de hoja de maíz presenta 48% de sílice en su composición siendo este 
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un valor aceptable. Finalmente, la ceniza del bagazo de caña es el menos 

porcentaje de sílice tenía en su composición, un 36%. Llega a la conclusión de que 

las adiciones de ceniza de cascarilla de arroz consecuentemente afectan en 

incrementar la resistencia a la compresión, sustituyendo el porcentaje ideal será de 

20 %. La ceniza de hoja de maíz permitió un muy pequeño incremento de la 

resistencia a compresión cuando esta fue adicionada en pequeños también 

porcentajes de sustitución, por lo que se verifica tal incremento hasta el 20 % sin 

afectaciones mayores de la resistencia (13). 

 

Fuentes, Fragozo y Vizcaino (2015), quienes desarrollaron su investigación bajo la 

selección de los residuos agroindustriales de la cascarilla de arroz, las cenizas de 

la cascarilla de arroz y las cenizas de las centrales térmicas, estas cenizas se 

usaron como adición al cemento para elaborar bloques de concreto. Los 

porcentajes de adición que se usaron fueron de 10%, 15% y 20%. Los bloques que 

se diseñaron con las cenizas de las centrales térmicas con una adición de 10%, 

15% y 20% obtuvieron resistencias por encima del patrón, por lo tanto, es factible 

utilizar estas cenizas para la elaboración de bloques de concreto puesto que 

obtiene resistencias similares a un bloque de concreto sin adición de alguna ceniza 

(14). 

 

Lópex y Castro (2010), realizaron su investigación en base a la utilización de 

probetas cubicas de 20 cm de arista, se agregó puzolana en un 33%, 14% y 0%. 

Los ensayos de resistencia y permeabilidad a iones cloruros se realiza en los tres 

tipos de hormigones a los 28, 56 y 84 días. Se pudo concluir que las puzolanas 

ayudan en la permeabilidad del hormigón, Las puzolanas reducen 

considerablemente la permeabilidad del concreto y su resistencia (15). 

 

Rivas (2021), introdujo el concepto del maíz indicando que es un alimento que se 

cultivaba dese la antigüedad, antiguamente era parte fundamental de la dieta de 

las personas en las diferentes regiones de Mesoamérica. Se extendió en el territorio 

americano y finalmente llego a El Salvador convirtiéndose en un cultivo 

permanente. Cronistas del siglo XVII, mencionan como dieta básica en El Salvador 

a la tortilla con chile o sal. El cultivo y consumo de maíz es una costumbre muy 
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común de los pueblos prehispánicos, ubicados en Centroamérica e incluso México 

(16). 

 

Por tanto, después de desarrollar los antecedentes de estudio, se hará mención a 

las teorías que sustentan las bases del estudio. Inicialmente se comenzará a dar a 

conocer las teorías sobre la importancia de las puzolanas, seguidamente se hablará 

acerca de las propiedades del afirmado dentro de las construcciones de vías 

terrestres. 

 

La teoría de la actividad puzolánica, cuya definición es el proceso en el cual están 

involucrados la puzolana, cal y agua. Dichos elementos se mezclan y transforman 

en material de aspecto pétreo. Ante esto último, pareciera ser que cualquier 

material que pueda generar alguna reacción al combinarse con la cal en un tiempo 

determinado y a presión y temperatura en condiciones normales, sería considerado 

como puzolana; pero es muy importante recalcar que al término de la actividad 

puzolánica, el producto obtenido tiene que ser un material de alta resistencia 

mecánica, como no es el caso de la reacción del cuarzo con cal, pero que muchas 

veces se confundir con una puzolana (17). la puzolana se puede encontrar dentro 

de materiales naturales o artificiales que contienen Silíceo o silíceo aluminoso, sin 

embargo, cuando sus granos de alta fineza llegan a reaccionar con la humedad y 

el hidróxido de calcio se permite la formación de compuestos con propiedades (18). 

años pasados se dio la utilización de puzolanas en la elaboración de cementos, sin 

embargo, recientes investigaciones han concluido que se pueden usar diversos 

tipos de materiales tanto de los desechos industriales como de los desechos 

agrícolas (cascarillas de arroz, bagazo de caña, etc.), (13). dio a conocer como 

ejemplo a la hoja de maíz, el cual posee propiedades que la hacen apta para poder 

ser usada como puzolana, las cenizas de la hoja de maíz contienen más de un 60% 

en sílice. Debido a esta cantidad de sílice es que se realizan investigaciones con 

los desechos agrícolas del maíz, para poder ser utilizado como una puzolana. Por 

tanto, el aprovechamiento de la ceniza de la hoja de maíz como puzolana en la 

producción de cemento genera un aporte económico y ecológico (19). Por otra 

parte, es impórtate destacar que su existencia se da de forma natural en forma de 

rocas que se originan en las erupciones volcánicas explosivas, específicamente 
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dentro de depósitos alrededor del volcán que se solidifican de diversas formas de 

acuerdo a la viscosidad, velocidad de enfriamiento y contenido de gases del magma 

fundido. Los fragmentos de estos depósitos están expuestos a fenómenos 

diagenéticos de cementación, debido a estos fenómenos en los depósitos se 

empiezan a transformar en rocas compactas llamadas tobas. En este proceso hay 

transformaciones en las rocas del tipo químico-mineralógicas que influyen en la 

calidad de la puzolana. La puzolana natural de origen clástico, tiene como 

característica principal fijar cal, las arcillas que forman este tipo de puzolana son 

rocas de simple depósito y las tierras de diatomeas tienen un origen orgánico. 

Según Soria (1983), el origen orgánico de las tierras diatomeas está formada por 

esqueletos silíceos de microorganismos en el fondo de mares o lacustre. Una 

desventaja de las tierras de diatomeas como puzolana es que requiere un elevado 

uso del agua, alterando la relación de agua en el concreto, dando como resultado 

una disminución de las resistencias mecánicas. Así como la existencia de 

puzolanas naturales, también se llegó a obtener de manera artificial a través de 

tratamientos térmicos de determinados materiales, dichos tratamientos térmicos 

transforman la naturaleza del material haciendo que adquiera propiedades de 

puzolana. Dentro de las puzolanas artificiales podemos mencionar: Arcillas y 

esquistos calcinados; cenizas volantes. Los minerales de arcillas al calcinarlos a 

una temperatura entre 600 y 900ºC presentan actividad puzolánica, están 

constituidas por sílice y alúmina. Las cenizas volantes son subproductos 

industriales que se obtienen de las cenizas en la centrales termo-eléctricas.  Las 

cenizas volantes están compuestas de sílice y alúmina, en algunos casos se 

presenta cal en importantes cantidades, (17). 

 

El afirmando, es un proceso en el cual a través de la superposición de una o más 

capas de materiales granulares seleccionados sobre una superficie preparada, se 

busca obtener la superficie de rodadura de una carretera. Esto materiales 

granulares obtenidos de canteras u otras fuentes son usados de forma natural o 

previo una estabilización con productos químicos (20). 

 

La teoría de clasificación de carreteras: La autopista de primera clase, el cual es 

una carretera con Índice medio diario anual (IMDA) mayor a 6000 veh/día. Posee 
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dos o más carriles, el ancho de cada carril es 3.60m como mínimo. Posee un 

separador centras con una longitud mínima de 6.00m. Asimismo, se tiene a la 

autopista de segunda clase, donde fluye un IMDA entre 6000 y 4001 veh/día. Posee 

un separador centre entre 1.00m y 6.00m. Tiene 2 o más carriles, cada carril tiene 

una longitud mínima de 3.60m. Posee control de accesos, puede tener cruces o 

pasos vehiculares y puentes peatonales. Otra clasificación hace referente a las 

carreteras de primera clase, el cual tiene un IMDA entre 4000 y 2001 veh/día. Tiene 

dos carriles, cada carril tiene una longitud mínima de 3.60m. Algunos tienen cruces 

o pasos vehiculares, en las zonas urbanas se recomienda el uso de puentes 

peatonales. Asimismo, la clasificación llevó al conocimiento de las carreteras de 

segunda clase, los cuales poseen un IMDA entre 2000 y 400 veh/día. Tienen una 

calzada con 2 carriles, cada carril tiene una longitud mínima de 3.30m. Algunos 

tienen cruces o pasos vehiculares, en las zonas urbanas se recomienda el uso de 

puentes peatonales. Por otra parte, se cuenta con las carreteras de tercera clase, 

cuyas características cuentan con un índice medio diario anual menor a 400 

veh/día. Poseen doIs carriles con un ancho mínimo de 3.30m. Excepcionalmente 

con un adecuado sustento la longitud del carril puede ser de 2.50m. Finalmente, se 

encuentran las trochas carrozables, cuyas vías se pueden transitar, y poseen un 

IMDA menor a 200 veh/día. El ancho de la calzada será de 4.00m, para los cruces 

se construirán plazoletas con una longitud mínima de 5.00m. Su superficie de 

rodadura es afirmada o sin afirmar (20). 

 

Seguidamente, se hará énfasis a las definiciones conceptuales de las variables y 

sus dimensiones o inclusive se hará mención a sus indicadores. Rastrojo es todo 

aquel residuo que queda en el potrero luego de la cosecha del cultivo, incluyéndose 

restos de maleza (21), teniéndose que a mayor producción de grano del cultivo se 

obtendrá una mayor cantidad de rastrojo, por lo que se infiere una relación directa 

entre ambos componentes de la planta (22), por lo que es correcto decir que el 

rastrojo de maíz está constituido por tallos, hojas y mazorcas que quedan el campo 

luego de realizada la cosecha del cultivo de maíz (23). Este cultivo de maíz, tiene 

la peculiar característica que al ser cosechado, genera grandes cantidades de 

rastrojo, estimándose que el 50% de la planta es grano y el 50% restante es 

considerado rastrojo (24). Involucrándose aún más con la variable independiente, 
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El porcentaje de las mezclas en varios niveles del cemento portland ordinario (OPC) 

en cantidades de porcentajes crecientes con ceniza de mazorca de maíz (CCA), 

cuya posterior designación son llamados comúnmente como C1, C2, C3, C4 y C5 

(28), los porcentajes crecientes son adiciones de composición química de la ceniza 

de mazorca de maíz (CCA), donde muchas veces el reemplazo del 0% sirve como 

control (28), la granulometría se enfoca en el análisis del tamaño de los granos, 

siendo esta una técnica analítica que normalmente se lleva a cabo dentro de las 

ciencias de la tierra y se implementa como un estudio de laboratorio de rutina. Otras 

disciplinas, como la arqueología y la geo arqueología, también lo utilizan con 

asiduidad. Es un análisis sedimentológico realizado para determinar el tamaño de 

las diferentes partículas que constituyen un determinado depósito sedimentario no 

consolidado, roca sedimentaria, yacimiento arqueológico o unidad de suelo (29), 

asimismo, la importancia de la granulometría radica en conocer la distribución de 

las partículas de diferentes tamaños que conforman un suelo. La clasificación 

granulométrica de los agregados gruesos se realiza a través del tamizaje, y para la 

clasificación granulométrica de agregados finos se utiliza el hidrómetro (30). 

se conceptualiza a la ceniza de cáscara de maíz como un aditivo barato utilizado 

dentro de la cementación y la industria petrolera y gas, cuya conformación se 

encuentra de componentes químicos de SiO K2O, Fe2O3, CaO y NaO2 (25). la 

ceniza de cáscara de maíz como a una materia orgánica producida del quemado 

del tallo de maíz a una temperatura de 600°C , cuya obtención posterior se da a 

través de 75μm de ceniza fina (26). la ceniza de cáscara de maíz como un 

subproducto de desecho puzolánico de las mazorcas de maíz, utilizado como 

aditivo químico afín de reducir costos en el cemento mezclado (27). 
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Figura 1. Tamaños de mallas estándar en EE.UU. 

Fuente: Braja. M. Dass 

Se denomina clasificación granulométrica a la gradación de las partículas que 

componen los suelos, esta clasificación servirá para el análisis granulométrico con 

el fin de determinar las propiedades mecánicas del suelo (30). 

 

Figura 2. Curva granulométrica.  

Fuente: Enciclopedia Simple 

La variable “afirmado”, esta es la denominación que se le da a la capa o capas de 

material granular compactadas, que cumplen con una cierta gradación (presencia 

de finos cohesivos para propiciar un aglutinamiento de las partículas) y otros 

parámetros más, para que así sean capaces de soportar de manera directa las 

cargas y sobre todo los esfuerzos que se van a generar en la vía producto del flujo 

de tránsito. Dado que no contiene ningún componente asfaltico, es permitido su uso 

en caminos y carreteras no pavimentadas (4).  
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En efecto, se hará mención a los indicadores de las dimensiones de la variable 

afirmado, el índice de plasticidad (PI) se calcula como la diferencia numérica entre 

el límite líquido ( LL ) y el límite plástico ( PL ); PI = LL - PL . Estos tres parámetros 

en conjunto son los límites de Atterberg. El límite líquido y el índice de plasticidad 

son los ejes de la tabla de plasticidad, que se utiliza en ingeniería para clasificar los 

suelos de grano fino, que se definen como suelos con un 50 % o más que pasa el 

tamiz #200. El tamiz #200 tiene 200 aberturas por pulgada, o 200 aberturas por 

25,4 mm, con aberturas de 0,074 mm. Las partículas pasantes del tamiz #200 se 

clasifican como de grano fino (limo, arcilla) y normalmente se las denomina "finas", 

mientras que las partículas que se retienen en un tamiz #200 se clasifican como de 

grano grueso (arena, grava, adoquines, cantos rodados) (31). este índice consiste 

en una serie de ensayos que están normalizados y por medio de ellos es posible 

determinar los límites, para cada estado del suelo, en función al contenido de 

humedad. Estos ensayos permiten clasificar al suelo en la Clasificación Unificada 

de Suelos (Unified Soil Classification System, USCS) (32). vemos los límites de 

Atterberg que determinan los estados de consistencia de los suelos y se basan en 

las características que presentan los suelos finos cuando tienen una determinada 

cantidad de agua (33). 

 

Figura 3.  Límites de Atterberg.  

Fuente: ASTM D4318 

Los estados de consistencia varían en función al contenido de humedad que 

presenta un suelo, sin embargo, la mecánica de suelos solo se interesa en conocer 

el contenido de humedad que hace que un suelo tenga un comportamiento plástico, 

es decir, el estado en el cual el suelo presenta deformaciones sin romperse por ser 

plástico. Esta propiedad se calcula de la siguiente manera:  
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𝑤 =  
𝑤𝑤

𝑤𝑠
 𝑥 100 

Se determina el LL para cada espécimen elaborado, de acuerdo a una cantidad de 

golpes versus un contenido de humedad, usando cualquiera de las siguientes 

ecuaciones: 

𝐿𝐿 =  𝑊𝑛 [
𝑁

25
]

0.121

 

𝐿𝐿 =  𝑘 𝑥 𝑊𝑛

N = Número o cantidad de golpes que provocan el cierre de una ranura para 

el contenido de humedad  

Wn = Contenido de humedad del suelo, para total de N golpes.  

K = factor dado en la Tabla A 1. 

 

Tabla 1. Límite Líquido 

N (Número o cantidad de 

golpes) 

K (Factor de LL) 

20 0.974 

21 0.979 

22 0.985 

23 0.990 

24 0.995 

25 1.000 

26 1.005 

27 1.009 

28 1.014 

Dónde: 

Ww: Peso de agua  

Ws: Peso suelo seco 

El límite líquido (WL o LL) es contenido de humedad del suelo en el límite entre el

 estado semi-líquido y plástico. 

 

Dónde: 
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29 1.018 

30 1.022 

Índice de precisión y tipo 
de ensayo 

Desviación 
Estándar 

Rango Aceptable de 
dos resultados 

Precisión de un operador 
simple     

Límite Plástico 0.9 2.6 

Precisión Multi laboratorio   
Límite Plástico 3.7 10.6 

Fuente: ASTM D4318 

El límite plástico es expresado como un porcentaje de humedad y se calcula de la 

siguiente manera: 

𝐿𝑃 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
 𝑥 100 

Índice de Plasticidad (IP): se calcula al restar el LL y el LP, es decir, es determinar 

aquel rango de humedad en que el suelo aún se encuentra en estado plástico. 

𝐼𝑃 =  𝐿𝐿 −  𝐿𝑃 

La densidad seca se obtiene por la compactación del suelo en su contenido óptimo 

de humedad. La densidad seca de un suelo es la relación entre la masa seca total 

del suelo y el volumen total del suelo. La densidad seca está relacionada con el 

grado de compactación de la masa del suelo (34). Para ello, nos regimos de la 

norma ASTM D1557-12, quien señala que se puede calcular la densidad seca 

máxima (MDS) relacionando el contenido de humedad y la densidad al aplicar una 

energía de compactación, la MDS se corresponde con el contenido de humedad 

Fuente: ASTM D4318 

 

El límite que marca el cambio de estado del suelo, es decir, el suelo pasa del estado 

semi-sólido al estado plástico para un contenido de humedad determinado. Para 

hallar el límite plástico se tiene que promediar los contenidos de humedad 

obtenidos. En caso la diferencia entre dos contenidos de humedad sea mayor que 

el rango requerido, se repetirá el ensayo (33). 

 

Tabla 2. Cuadro Límite Plástico 
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óptimo. La MDS de un suelo se halla a través del ensayo Proctor, el método 

consiste en hacer una gráfica tomando diferentes valores de humedad hasta 

encontrar el valor de humedad óptima, para una energía de compactación 

adecuada, el cual será indispensable para la obra a la cual estará destinado dicho 

material (35). 

Figura 4. Ejemplo de gráfica de densidad seca máxima. 

Fuente: Jacinto Gómez (2014) 
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III. METODOLOGÍA 

La observación directa marcó el inicio de la investigación efectuando la visita al 

lugar en el tramo Pitipujio, Queraquerayoc y Pukara Alto, se realizaron los estudios 

preliminares como mecánica de suelos. Seguidamente se adicionó de ceniza de 

rastrojo de maíz (CRM) en porcentajes de 3%, 6% y 12% respecto a los materiales 

finos. Posteriormente los ensayos respectivos de Granulometría, Límites de 

Atterberg, Proctor modificado y CBR. 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

La investigación de tipo aplicada, infiere que este tipo de investigación mediante el 

conocimiento científico se dirige a determinar, los medios a través de los cuales se 

llega a cubrir una necesidad reconocida o específica (36). La investigación fue de 

tipo aplicada, este estudio pretendió cubrir las necesidades generadas debido a la 

reducción de vida útil del afirmado en el tramo Pitipujio, Queraquerayoc y Pukara 

Alto, por ende, se planteó el mejoramiento de material de afirmado con adición de 

CRM. 

 

Enfoque de investigación: 

Una investigación con enfoque cuantitativo es aquella que recolectará datos para 

posteriormente analizarlos mediante una estadística descriptiva o inferencial, para 

así poder probar sus hipótesis anteriormente planteadas (37). La investigación fue 

cuantitativa debido a que se observó las variables, recogió los datos de análisis, se 

cuantificó para poder llegar a un resultado y finalmente analizar dichos valores. 

 

Diseño de investigación: 

El diseño de una investigación es aquella estrategia que seguirá el investigador 

para así poder responder al problema que se ha planteado con anterioridad; es asi 

que la investigación diseño experimental someterá al individuo de la investigación 

a ciertas situaciones que involucran ciertas condiciones y estímulos para observar 

los efectos producidos sobre dicho individuo (38). En esta investigación se manipuló 

la variable independiente, CRM, donde los resultados que se obtuvieron se 

contrastaron con la hipótesis. Debido a que se manipuló la variable independiente 
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y se efectuó los ensayos de materiales en laboratorio, el diseño fue del tipo cuasi 

experimental.  

Nivel de la investigación:  

El estudio correlacional como nivel de investigación puede atribuírsele como 

finalidad mostrar una o más relaciones que se genera entre dos o más variables, 

conceptos o categorías, en un entorno o contexto particular. El nivel de alguna 

investigación se denomina explicativo, cuando se pretende o se busca dirigir la 

investigación a responder las causas de fenómenos y eventos que en este caso 

serían de carácter físico (36). Esta investigación fue explicativo correlacional porque 

se analizó el comportamiento y relación que tuvieron las variables. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Una variable como propiedad o concepto que al variar o fluctuar puede medirse, 

estas fluctuaciones pueden registrarse con herramientas de medición sean fichas, 

software o equipos (36). 

 

Variable independiente: Ceniza de rastrojo de Maíz (CRM) 

Variable dependiente: Afirmado 

 

Operacionalización de variables 

Proceso llevado a cabo para medir y observar el comportamiento de las variables 

de investigación por lo que previamente se debe identificar las dimensiones e 

indicadores de dichas variable (39). 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población:  

Población es aquel grupo conformado por todos los elementos a estudiar, así 

mismo a cada elemento se le denomina como individuo, el cual no siempre significa 

que sea una persona (40). En esta investigación, la población 03 Canteras (Cantera 

02+220 Lado derecho, Cantera 03+150 Lado izquierdo Cantera 03+980 Lado 

derecho) del sector Pitipujio – Queraquerayoc. 
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Muestra:  

Es una parte de la población, cuyas características la hace representativa de la 

población, para que así los resultados obtenidos de dicha muestra puedan ser 

generalizados a la población (41). Por lo que en la presente investigación la muestra 

fue el material de afirmado de la cantera de la progresiva  02+220 Lado derecho. 

 

Muestreo: 

El muestreo es la elección de las unidades que reflejan cualidades representativas 

de la población, el muestreo no probabilístico, es la elección de las unidades 

teniendo en cuenta sus cualidades específicas y lo  que conlleva el contexto de la 

investigación, y no haciendo uso de las probabilidades (36). La técnica aplicada fue 

muestreo no probabilístico, debido a que los elementos en estudio no fueron 

obtenidos por probabilidades, dado que, a través de la técnica del cuarteo a realizar 

en la cantera, se obtuvo el material de afirmado para su posterior ensayado en 

laboratorio. 

 

Unidad de análisis: 

Las unidades de análisis, son el objeto de estudio, objetos, personas a los cuales 

se les hará la experimentación según los objetivos y preguntas de investigación 

(36). Por tanto, las unidades de análisis estuvieron conformadas por el material de 

afirmado con adición a las cuales se les realizó los ensayos respectivos para 

determinar las mejoras de propiedades. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: Observación y experimentación 

La observación directa es aquella técnica en la que el investigador observa 

haciendo uso de todas las formas posibles para poder percibir y así recoger datos 

(42). La observación se centró en la evaluación de las propiedades físico-

mecánicas del afirmado, que conllevó a que se pueda contar con la capacidad de 

evaluar la condición que mantiene la muestra de afirmado. Se eligió como técnica 

a la experimentación, debido a que se buscó desarrollar la modificación de las 

condiciones del afirmado al adicionar 3%, 6%, 12% de CRM. 
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Instrumentos de recolección de da tos: Ficha de observación y Fichas de 

ensayos experimentales de EMS 

Las fichas de observación o de recolección de datos nos permiten recabar toda la 

información de la variable en estudio para luego a través de la estadística poder 

generar un análisis sobre el comportamiento de dicha variable (36). La ficha de 

observación ha permitido medir las diferentes propiedades que posee el afirmado 

para trochas carrozables, en un primer momento sin agregar CRM y luego 

agregando CRM. De igual forma, se emplearon los ensayos experimentales, debido 

a que se recurrió a la manipulación de la variable en estudio, adición de CRM, con 

la finalidad de poder analizar el comportamiento del afirmado al poder adicionar 

CRM.  

 

Validez 

La veracidad de los resultados obtenidos y se analiza el grado del margen de error 

sobre la variable que se está midiendo (36). La validez del presente se definió por 

la puntuación de los expertos en la materia que puntuaron según sus criterios 

técnicos 

 

Confiabilidad de los instrumentos 

Es una herramienta que mide el grado que un instrumento permite que se generen 

resultados con consistencia, coherencia e igualdad (36). La confiabilidad estuvo 

validada por los laboratorios y normas a las cuales se rigen los ensayos de 

laboratorio. 

 

3.5. Procedimientos 

Extracción de material de cantera: El material de afirmado que se utilizó para la 

trocha carrozable, se extrajo de cantera por el método B cuarteo, que se encuentra 

en la progresiva km 02+220 lado derecho, que está dentro del tramo en estudio, del 

distrito de Oropesa, provincia de Quispicanchi, departamento de Cusco. (Anexo 5) 
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Figura 5.  Extracción de material de cantera 

Fuente: elaboración propia. 

Obtención del rastrojo de maíz: Adquirido de las zonas de cultivo aledañas a la zona 

de estudio, en el mismo distrito de Oropesa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. obtención del rastrojo de maíz 
Fuente: elaboración propia. 

Obtención de CRM: Adquirido el rastrojo de maíz, se procedió a transportarlo para 

su pre quemado en un horno artesanal, después se realizó su quemado en mufla a 

una temperatura de 550 °C y finalmente se obtuvo la CRM. 
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Figura 7.  Pre quemado de rastrojo de maíz en horno artesanal 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Quemado en mufla 
      Fuente: elaboración propia. 

 

Análisis granulométrico de la CRM: Con la CRM ya obtenida, se procedió a limpiarla 

de impurezas que pudieran afectar los resultados de los futuros ensayos que se 

iban a realizar, para luego ejecutar el ensayo de análisis granulométrico a la ceniza 

por medio del tamizado. El análisis granulométrico realizado a la CRM, sirvió para 
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conocer la finura de las partículas que componían dicha ceniza, que tiene como 

distribución granulométrica de grava 0.06%, arena de 93.53% y fino 6.41%  

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  Tamizado de CRM 

   Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Clasificación granulométrica de CRM 
Fuente: elaboración propia. 

 

Ensayos de laboratorio del material de afirmado en muestra patrón: Los ensayos 

considerados necesarios en esta investigación, fueron realizados en primer lugar al 

material en su estado natural, es decir con 0% de adición de CRM, que fue llamado 

muestra patrón. Los ensayos realizados a la muestra patrón fueron los siguientes: 
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• Granulometría del material de afirmado según la norma MTC E 107/ASTM 

C-136 

• Contenido de humedad del material de afirmado según la norma MTC E 

108/ASTM D 2216 

• Límites de consistencia según la norma MTC E 110 y MTC E 111/ ASTM Nº 

D 4318 

• Proctor modificado según norma MTC E 115/ASTM D 1557 

• Ensayo de resistencia, Ensayo CBR según norma MTC E 132/ASTM D 1883  

La ejecución de estos ensayos arrojó los siguientes resultados. 

 

Tabla 3. Resultados de ensayos en muestra patrón 

Muestra patrón 

Parámetro Resultado 

Contenido de humedad natural 4.54% 

% de grava 38.57% 

% de arena 34.65% 

% de finos 26.78% 

Límite líquido 20.30% 

Límite plástico 15.23% 

Índice de plasticidad 5.07% 

Clasificación SUCS 
GC-GM 

Grava limosa arcillosa arenosa 

Clasificación AASHTO 

A-2-4 (0) 

Materiales granulares con 

partículas finas limosas 

Densidad máxima seca 2.26 g/cm3 

Óptimo contenido de humedad 6.01% 

Resistencia al 100% de DMS 57.80% 

Resistencia al 95% de DMS 18.27% 

Fuente: elaboración propia. 

Posteriormente se procedió a agregar la CRM en los porcentajes de 3%, 6%, 12% 

a lo restante del material de afirmado extraído de la cantera, procurando un buen 
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mezclado entre el material y la ceniza, para así poder elaborar las muestras que 

fueron ensayadas, específicamente los ensayos de límites de Atterberg, Proctor 

Modificado y CBR en suelos (resistencia). 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Se define que, “Se inicia con la estructuración de datos, se analiza y se visualiza 

por variable del estudio a través de organización de datos, se evalúa la confiabilidad 

y validez, se lleva a cabo análisis estadístico respecto a las hipótesis planteadas, 

por último, preparan los resultados para presentarlos” (36), La técnica usada para 

la presente investigación fue del tipo descriptiva ya que mediante tablas y figuras 

de resultados se logró mostrar la variación de resultados obtenidos en los ensayos. 

 

La validación de resultados estuvo avalada por la confiabilidad del software y la 

validación de expertos en la materia. 

Para lo cual se usaron las herramientas siguientes: 

 

Fichas Técnicas: Las fichas técnicas que se utilizaron, permitió recolectar la 

información y al ser avaladas por expertos; posteriormente esta información fue 

procesada y analizada mediante estadística descriptiva, para obtener conclusiones 

que demostraron las hipótesis 

 

Excel: En esta investigación, el programa Microsoft Excel, permitió el registro a 

través de los instrumentos, de toda la información que se requirió para llevar a cabo 

esta investigación; dicha información que luego fue procesada y analizada para así 

verificar o falsear las hipótesis planteadas. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó con absoluta veracidad y transparencia, se 

recopiló material para poder realizar la investigación, el material recopilado y que 

ayudó en el desarrollo de la investigación se le atribuyo la respectiva autoría por 

respeto a la propiedad intelectual de otros investigadores. Se respetaron la 

procedencia de todas las fuentes de información a esta investigación, siguiendo el 

formato de referenciación de la universidad. La integridad científica se respetó en 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La Comunidad de Choquepata, se encuentra ubicado en el distrito de Oropesa, en 

la provincia de Quispicanchi, Región Cusco. Tiene una extensión de 2,180 has, 

Choquepata fue creado el 11 de marzo de 1,927. Se le da la categoría como 

Comunidad Indígena de Choquepata; que posee tres previos como: Previos Puna 

Punabamba (en este previo es reconocido el anexo de Patabamba), Tambopata y 

Sempicona; previos que en la actualidad son reconocidos y es dueño la comunidad 

de Choquepata. 

 

Figura 12. Mapa político del 

     departamento de Cusco. 

    Fuente: Wikipedia 

 

 

Figura 11. Mapa político del Perú. 

Fuente: Wikipedia. 

 

 

todo el desarrollo de esta investigación, la investigación se llevó a cabo con total 

autenticidad y prevaleció el profesionalismo en cada una de las etapas. Se cumplió 

las resoluciones de las líneas de investigación de la Universidad César Vallejo y los 

estándares de referenciación del ISO 690. 
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Ubicación del proyecto 

 

          Fuente: Wikipedia. 

 

Ubicación geográfica 

Choquepata forma parte de la Cuenca del río Huatanay. Ubicado en el UTM 

siguiente. E198567,  N8496536 a una altitud de 3120 msnm.,  está constituido por 

las laderas, planicies y valles del río Huatanay y Pachatusan. 

 

La comunidad de Choquepata se encuentra vinculada a través de dos vías de 

comunicación, como son carrozable y ferrocarril, en dirección sur este de la ciudad 

de Cusco; a una distancia de 19 Km, utilizando vehículos de servicio interprovincial 

 

Figura 13. Mapa de la provincia de 

Quispicanchi. 

Fuente: Wikipedia. 
 

 

Figura 14.  Mapa del distrito de 

Oropesa. 
 

Límites  

• Por el Norte : Con el territorio de la comunidad de Huasao. 

• Por el Sur : Chinikara Alta y Baja y territorios del Oropesa. 

• Por el Este : Vicho Alto y con el territorio de Llachoq - San Salvador. 

• Por el Oeste : Con el territorio de la Comunidad de Qolkayqui - Lucre. 
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Cusco – Urcos – Sicuani, e interurbano bajando en el ramal del poblado de APV-

Tipon, se prosigue por vía asfaltada hacia el lado noreste,  que  llega al  mismo  

capital  de Choquepata; al igual que la línea férrea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Imagen satelital de la zona de estudio. 
Fuente: Google Earth 

Las coordenadas de inicio y fin del proyecto en el sistema UTM, son las siguientes: 

Inicio del tramo – desvío carretera principal Tipon 

• Este  : 198,490.793 

• Norte  : 8,497,701.457 

• Elevación : 3,294.08 m.s.n.m. 

Final del tramo – sector pukara alto  

▪ Este  : 198,320.058 

▪ Norte  : 8,499,301.543 

▪ Elevación : 3,568.67 m.s.n.m. 
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Clima 

El valle sur y especialmente el distrito de Oropesa, presenta su propio clima de 

acuerdo a la altitud en que se encuentra.  En general,  es  un clima templado 

apropiado para la agricultura, con lluvias veraniegas (de enero a abril), y seco 

durante los meses frígidos (junio a octubre). Los meses más calurosos de año con 

ausencia total de nubosidad, son: de setiembre a noviembre, con una temperatura 

que sobrepasa los 20°C. Las precipitaciones pluviales se presentan en forma 

torrencial y algunas veces con granizo,  estos  fenómenos atmosféricos dan lugar 

al origen del nacimiento de pequeños riachuelos y también a la formación de 

lagunas con ellos a la presencia de un habitad de plantas y animales, en tal sentido 

la zona de estudio se caracteriza por tener climas variadas durante el año. 

 

Objetivo específico 1: Contrastar la influencia de la adición de ceniza de rastrojo 

de maíz en el Índice de plasticidad del afirmado para trochas carrozables en 

Oropesa, Cusco 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Ensayo de límites de Atterberg 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 4. Límites de Atterberg en muestra patrón y con adición de CRM 

Descripción 
Límite 
líquido 

(LL) 

Límite 
plástico 

(LP) 

Índice de 
plasticidad 

(IP) 

Variación 
% de LL 

Variación
% de IP 

Muestra patrón 20.30% 15.23% 5.07% - - 

Con adición de 3% de 
CRM 

23.65% 16.66% 6.99% 16.50% 37.87% 

Con adición de 6% de 
CRM 

23.60% 16.87% 6.73% 16.26% 32.74% 

Con adición de 12% de 
CRM 

25.80% 19.49% 6.31% 27.09% 24.46% 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 17. Límites de Atterberg en muestra patrón y con adición de CRM 

Fuente: elaboración propia. 

 

Según la tabla 4 y figura 17, se pudo observar para la muestra patrón de afirmado 

un límite liquido (LL) de 20.30%, mientras que cuando se adicionó la CRM en 

porcentajes de 3%, 6% y 12% los valores de LL fueron 23.65%, 23.60% y 25.80%, 

respectivamente; lo que significó a su vez variaciones porcentuales respecto a la 

muestra patrón de 16.50%, 16.26% y 27.09%; notándose así un incremento, 

aunque irregular, pero siempre con valores mayores al de la muestra patrón. 

Respecto al índice de plasticidad (IP), lo obtenido en muestra patrón fue 5.07%, 
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pero cuando se adicionó la CRM en los mismos porcentajes ya mencionados en 

líneas anteriores, los valores de IP que se obtuvieron fueron 6.99%, 6.73%, 6.31%, 

que en términos de variaciones porcentuales significaron un 37.87%, 32.74% y 

24.46%; por lo que de igual manera el incremento irregular fue notorio, dado  que 

a partir de la adición de 6% del aditivo el valor de IP comenzó a caer, pero siempre 

manteniéndose por encima de lo obtenido en la muestra patrón. 

 

Objetivo específico 2: Contrastar la influencia de la adición de ceniza de rastrojo 

de maíz en el óptimo contenido de humedad del afirmado para trochas carrozables 

en Oropesa, Cusco 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Ensayo de Proctor Modificado 
        Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 5. Óptimo contenido de humedad en muestra patrón y con adición de CRM 

Descripción 
Óptimo 

contenido de 
humedad 

Variación 
porcentual  

Muestra patrón 6.01% - 

Con adición de 3% de CRM 5.61% -6.66% 

Con adición de 6% de CRM 5.13% -14.64% 

Con adición de 12% de CRM 5.21% -13.31% 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 19.  Óptimo contenido de humedad en muestra patrón y con adición de 

CRM 

Fuente: elaboración propia. 

 

De acuerdo a la tabla 5 y la figura 19, se pudo notar que respecto al óptimo 

contenido de humedad (OCH) - valor obtenido del ensayo Proctor Modificado - en 

la muestra de afirmado sin adición (muestra patrón) se determinó un OCH de 

6.01%, pero en las muestras con adición de CRM en los porcentajes de 3%, 6% y 

12%, este valor disminuyó progresivamente hasta la adición de 6% de dicha ceniza 

a los valores de 5.61%, 5.13%, dado que para la adición de 12% de la CRM, elvalor 
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aumento ligeramente hasta 5.21%, aunque de igual manera siendo este un valor 

inferior al de la muestra patrón, significando esto variaciones porcentuales respecto 

a la muestra patrón de -6.66%, -14.46% y -13.31%. 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la adición de ceniza de rastrojo 

de maíz en la densidad máxima seca del afirmado para trochas carrozables en 

Oropesa, Cusco 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Ensayo de Proctor Modificado 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 6. Densidad máxima seca en muestra patrón y con adición de CRM 

Descripción 
Densidad 

máxima seca 
(g/cm3) 

Variación 
porcentual 

de DMS 

Muestra patrón 2.26 - 

Con adición de 3% de CRM 2.26 0.00% 

Con adición de 6% de CRM 2.27 0.44% 

Con adición de 12% de CRM 2.18 -3.54% 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 21. Densidad máxima seca en muestra patrón y con adición de ceniza de 

CRM 

Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 6 y figura 21, nos mostró lo ocurrido respecto al otro parámetro que se 

puede obtener en el ensayo de Proctor Modificado, es decir la densidad máxima 

seca (MDS), determinándose así que en la muestra patrón se obtuvo un valor de 

2.26 g/cm3, mientras que cuando se adicionó la CRM en los porcentajes de adición 

ya mencionados, se obtuvo los valores 2.26 g/cm3, 2.27 g/cm3 y 2.18 g/cm3, 
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respectivamente; notándose así que las variaciones fueron mínimas, tal como lo 

demuestran las variaciones porcentuales calculadas, las cuales fueron de 0.00%, 

0.44% y -3.54%. 

 

Objetivo específico 4: Determinar la influencia de la adición de ceniza de rastrojo 

de maíz en la resistencia del afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 

2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Ensayo de CBR en laboratorio 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
40 

 

Tabla 7. Resistencia al 100% y 95% de MDS del afirmado en muestra patrón y con 

adición de CRM  

Descripción 
Resistencia 
al 100% de 

DMS 

Variación 
% al 100% 

de DMS 

Resistencia 
al 95% de 

DMS 

Variación 
% al 95% 
de MDS 

Muestra patrón 57.80% - 18.27% - 

Con adición de 3% 
de CRM 

61.82% 6.96% 23.41% 28.13% 

Con adición de 6% 
de CRM 

77.61% 34.27% 38.54% 110.95% 

Con adición de 12% 
de CRM 

51.27% -11.30% 11.63% -36.34% 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 23. Resistencia al 100% y 95% de densidad máxima seca del 

afirmado en muestra patrón y con adición de CRM 

Fuente: elaboración propia. 
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a 61.82% y 77.61% respectivamente para caer a un valor 51.27% cuando se 

adicionó un 12% de dicha ceniza; que en términos de variaciones porcentuales 

respecto a la muestra patrón esto significó un 6.96%, 34.27% y -11.30%, 

respectivamente. De igual manera este mismo comportamiento se observó en la 

resistencia al 95% de DMS dado que en muestra patrón se obtuvo un 18.27%, 

mientras que al añadir dicha ceniza en  los mismos porcentajes se obtuvo un 

23.41%, 38.54% y 11.63% significando ello variaciones porcentuales respecto a la 

muestra patrón de 28.13%, 110.95% y -36.34%, respectivamente. 

 

Contrastación de hipótesis 

Para una mayor confiabilidad de que la variación de índice de plasticidad, óptimo 

contenido de humedad, densidad máxima seca y resistencia al 100% de DMS, tuvo 

relación con la adición de CRM en los porcentajes de 0%, 3%, 6% y 12%, fue 

necesario verificar a través del uso de la estadística, específicamente con ayuda 

del programa IBM SPSS. Esta verificación es la contrastación de la hipótesis 

anteriormente planteada que aseveraba que la CRM influía en cada uno de los 

parámetros del afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022, 

anteriormente mencionados. 

 

Objetivo 1 Determinación de la normalidad de los datos de índice de 

plasticidad 

• Ho: Los datos de Índice de plasticidad tienen normalidad 

• H1: Los datos de índice de plasticidad no tienen normalidad 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La elección de la prueba estadística depende de la cantidad de elementos, por lo 

que al ser 4 los elementos se escoge la prueba estadística de Shapiro-Wilk 

 

Tabla 8. Pruebas de normalidad de índice de plasticidad  

  

  

 

 

La regla de decisión indica que: 
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Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.378 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Por lo tanto, los datos de índice de plasticidad tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5%, por lo que corresponde establecer la correlación de Pearson. 

 

Correlación de Pearson de los datos de índice de plasticidad 

• Ho: El valor de índice de plasticidad no se ve influenciado con la adición de 

CRM 

• H1: El valor de índice de plasticidad se ve influenciado con la adición de 

CRM 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La prueba estadística elegida es la correlación de Pearson 

 

Tabla 9. Correlación de índice de plasticidad  

  

La regla de decisión indica que: 

Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.595 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

 

En un primer momento se pudo concluir que existe evidencia estadística 

significativa de que el índice de plasticidad no está relacionado con la adición de 

CRM (r = 0.405), pero esto fue debido a que también se tuvo en cuenta como dato, 

el valor de óptimo contenido de humedad cuando se adicionó 12% de CRM que 
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como se vio en la figura 17  fue un valor menor a lo obtenido en adiciones anteriores 

de CRM y que hizo perder esa tendencia al crecimiento o valores mucho mayores 

al de muestra patrón, por lo que fue dicho valor aquel que no permitió que se 

pudiera concluir una relación entre la adición de CRM y el índice de plasticidad.  

 

Objetivo 2 Determinación de la normalidad de los datos del óptimo contenido 

de humedad 

• Ho: Los datos del óptimo contenido de humedad tienen normalidad 

• H1: Los datos del óptimo contenido de humedad no tienen normalidad 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La elección de la prueba estadística depende de la cantidad de elementos, por lo 

que al ser 4 los elementos se escoge la prueba estadística de Shapiro-Wilk 

 

Tabla 10. Pruebas de normalidad de optimo contenido de humedad  

 

La regla de decisión indica que: 

Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.507 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Por lo tanto, los datos del óptimo contenido de humedad tienen normalidad con un 

nivel de significancia de 5%, por lo que corresponde establecer la correlación de 

Pearson. 

 

Correlación de Pearson de los datos de la resistencia 

• Ho: El valor del óptimo contenido de humedad no se ve influenciado con la 

adición de CRM 

• H1: El valor del óptimo contenido de humedad se ve influenciado con la 

adición de CRM 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  
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La prueba estadística elegida es la correlación de Pearson 

 

Tabla 11. Correlación de optimo contenido de humedad 

 

La regla de decisión indica que: 

Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.172 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Esto permitió concluir que existe evidencia estadística significativa de que el óptimo 

contenido de humedad no está relacionado con la adición de CRM (r = -0.828), por 

lo que se optó por analizar a mayor profundidad, y se pudo inferir que esto fue 

debido a que también se tuvo en cuenta como dato, el valor de óptimo contenido 

de humedad cuando se adicionó 12% de CRM que como se vio en la figura 19  fue 

un valor mayor a lo obtenido en adiciones anteriores y que hizo perder esa 

tendencia al decrecimiento que se obtuvo con dichas adiciones de CRM anteriores, 

por lo que fue dicho valor aquel que no permitió que se pudiera concluir una relación 

entre la adición de CRM y el óptimo contenido de humedad.  

 

Objetivo 3 Determinación de la normalidad de los datos de la densidad 

máxima seca 

• Ho: Los datos de la densidad máxima seca tienen normalidad 

• H1: Los datos de la densidad máxima seca no tienen normalidad 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La elección de la prueba estadística depende de la cantidad de elementos, por lo 

que al ser 4 los elementos se escoge la prueba estadística de Shapiro-Wilk 
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Tabla 12. Pruebas de normalidad de densidad máxima seca  

 

La regla de decisión indica que: 

Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.022 < 0.05 

Entonces se rechaza la hipótesis nula 

Por lo tanto, los datos de la densidad máxima seca no tienen normalidad con un 

nivel de significancia de 5%, por lo que corresponde establecer la correlación de 

Spearman. 

 

Correlación de Spearman de los datos de la densidad máxima seca 

• Ho: El valor de la densidad máxima seca no se ve influenciado con la adición 

de CRM 

• H1: El valor de la densidad máxima seca se ve influenciado con la adición de 

CRM 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La prueba estadística elegida es la correlación de Spearman 

 

Tabla 13. Correlación de densidad máxima seca 

 

 

 

 

  

 

 

 

La regla de decisión indica que: 
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Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.684 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Fue posible concluir que existe evidencia estadística significativa de que la 

densidad máxima seca no está relacionado con la adición de CRM (Rho = -0.316), 

pero analizando a mayor profundidad, esto fue debido a que también se tuvo en 

cuenta como dato, el valor de densidad máxima seca cuando se adicionó 12% de 

CRM que como se vio en la figura 21  fue un valor mucho menor al de muestra 

patrón y que hizo perder esa tendencia al crecimiento que se obtuvo con las 

adiciones de CRM anteriores, por lo que fue dicho valor aquel que no permitió que 

se pudiera concluir una relación entre la adición de CRM y la densidad máxima 

seca del suelo.  

 

Objetivo 4 Determinación de la normalidad de los datos de la resistencia al 

100% de DMS 

• Ho: Los datos de la resistencia al 100% de MDS tienen normalidad 

• H1: Los datos de la resistencia al 100% de MDS no tienen normalidad 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La elección de la prueba estadística depende de la cantidad de elementos, por lo 

que al ser 4 los elementos se escoge la prueba estadística de Shapiro-Wilk 

 

Tabla 14. Pruebas de normalidad de resistencia al 100% de DMS 

 

 

 

 

La regla de decisión indica que: 

Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.631 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Por lo tanto, los datos de la resistencia al 100% de MDS tienen normalidad con un 

nivel de significancia de 5%, por lo que corresponde establecer la correlación de 

Pearson. 
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Correlación de Pearson de los datos de la resistencia 

• Ho: El valor de la resistencia al 100% de MDS no se ve influenciado con la 

adición de CRM 

• H1: El valor de la resistencia al 100% de MDS se ve influenciado con la 

adición de CRM 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La prueba estadística elegida es la correlación de Pearson 

 

Tabla 15. Correlación de resistencia al 100% de DMS 

 

 

 

 

 

 

 

  

La regla de decisión indica que: 

Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.778 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

En un primer momento se puede concluir que existe evidencia estadística 

significativa de que la resistencia al 100% de DMS no está relacionado con la 

adición de CRM (r = -0.222), esto es debido a que se también se tuvo en cuenta 

como dato, el valor de resistencia al 100% de MDS cuando se adicionó 12% de 

CRM que como se vio en la figura 23 fue un valor menor incluso al de muestra 

patrón, por lo que fue dicho valor aquel que no permitió que se pudiera concluir una 

relación entre la adición de CRM y la resistencia del suelo al 100% de DMS.  

 

Objetivo 4 Determinación de la normalidad de los datos de la resistencia al 

95% de DMS 

• Ho: Los datos de la resistencia al 95% de DMS tienen normalidad 

• H1: Los datos de la resistencia al 95% de DMS no tienen normalidad 
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El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La elección de la prueba estadística depende de la cantidad de elementos, por lo 

que al ser 4 los elementos se escoge la prueba estadística de Shapiro-Wilk 

 

Tabla 16. Pruebas de normalidad de resistencia al 95% de DMS 

 

 

 

 

La regla de decisión indica que: 

Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.728 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Por lo tanto, los datos de la resistencia al 95% de DMS tienen normalidad con un 

nivel de significancia de 5%, por lo que corresponde establecer la correlación de 

Pearson. 

Correlación de Pearson de los datos de la resistencia 

• Ho: El valor de la resistencia al 95% de DMS no se ve influenciado con la 

adición de CRM 

• H1: El valor de la resistencia al 95% de DMS se ve influenciado con la adición 

de CRM 

El nivel de significancia de 5%, es decir a=0.05  

La prueba estadística elegida es la correlación de Pearson 

 

Tabla 17. Correlación de resistencia al 95% de DMS 

 

 

 

 

 

 

  

La regla de decisión indica que: 
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Si p-valor ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis 

p-valor = 0.766 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

En un primer momento se puede concluir que existe evidencia estadística 

significativa de que la resistencia al 95% de DMS no está relacionado con la adición 

de CRM (r = -0.234), esto es debido a que se también se tuvo en cuenta como dato, 

el valor de resistencia cuando se adicionó 12% de CRM que como se vio en la figura 

23 fue un valor menor incluso al de muestra patrón, por lo que fue dicho valor aquel 

que no permitió que se pudiera concluir una relación entre la adición de CRM y la 

resistencia del suelo al 95% de DMS.  
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: En esta investigación respecto al índice de plasticidad (IP), en muestra 

patrón se obtuvo un IP de 5.07%, pero al adicionar un 3% de CRM este valor 

aumentó a 6.99%, para luego en la incorporaciones de 6% y 12% de CRM disminuir 

a los valores de IP de 6.73% y 6.31%, pero que siguieron siendo mayores al de 

muestra patrón. Es debido a esto, que está presente investigación discrepó con lo 

obtenido por López (2021) que obtuvo en sus resultados de índice plasticidad, un 

IP de 23.93% en muestra patrón, mientras que cuando adicionó ceniza de caña de 

azúcar (CCA) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, los valores de IP de 25.45%, 

26.73% y 26.75%, respectivamente, verificándose una tendencia al incremento 

ininterrumpida. Ante ello, fue posible concluir que ambas investigaciones 

discreparon debido a que mientras los valores de IP de López (2021) siempre 

mantuvieron una tendencia al crecimiento, en la presente investigación se 

incrementó para la primera dosificación, luego comenzó dicho valor a caer aunque 

manteniéndose por encima de lo obtenido en muestra patrón. Siendo el límite 

liquido un valor indispensable para determinar el índice de plasticidad y además de 

ser de importancia en el afirmado, se hizo necesario también discutir dicho 

parámetro, por lo que en lo que respecta a la presente investigación en muestra 

patrón se obtuvo un valor de 20.30%, viéndose incrementado a los valores de limite 

liquido de 23.65%, 23.60% y 25.80% cuando se adicionó un 3%, 6% y 12% de 

CRM, respectivamente. Esto marco una relación de coincidencia con los valores de 

limite liquido obtenido por López (2021), dado que dicho investigador en su muestra 

patrón obtuvo un valor de limite liquido de 51.10% y al adicionarse la ceniza de 

caña de azúcar en los porcentajes de 5%, 10% y 15%, obtuvo valores de dicho 

parámetro de 52.20%, 53.67% y 55.19%, respectivamente. Fue factible concluir que 

esta relación de coincidencia entre los valores de limite liquido entre la presente 

investigación y la investigación de López (2021), fue debido a que en ambas existió 

una tendencia al incremento de sus resultados conforme se incrementaba los 

porcentajes de adición de CRM y ceniza de caña de azúcar, respectivamente. 

 

Discusión 2: En cuanto al óptimo contenido de humedad (OCH), en esta 

investigación se obtuvo valores respecto a este parámetro tanto en muestra patrón 
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como cuando se adicionó CRM, por lo que en 0% de CRM (muestra patrón) se 

obtuvo un OCH de 6.01%, para luego cuando se incorporó un 3% de CRM un valor 

de 5.61%, cayendo aún más el valor  OCH, exactamente a 5.13%, al incorporar un 

6% de CRM y finalmente mostrando un ligero incremento (OCH = 5.21%) al agregar 

12% de CRM; es por ello que la presente investigación discrepó de lo obtenido por 

Ipince (2019), cuyos resultados de óptimo contenido de humedad fueron: un 

12.60% en muestra patrón, incrementados progresivamente a 13.80%, 14.10% y 

15.70% cuando se incorporó un 5%, 10% y 25% de ceniza de caña de azúcar, 

respectivamente. Esta relación de discrepancia entre ambas investigaciones se 

basó en que mientras en la presente investigación los valores de OCH tuvieron una 

tendencia a ir disminuyendo conforme se iba agregando la CRM, en la investigación 

de Ipince (2019) sus valores de OCH mantenían un comportamiento creciente 

progresivo conforme también se incrementaba el porcentaje de ceniza de caña de 

azúcar. Así también se discrepó con los resultados obtenidos por Espinoza y 

Velásquez (2018), debido que dichos autores en su investigación obtuvieron un 

OCH de 6.39%, mientras que al adicionar un 10% y 20% de ceniza de caña de 

azúcar este parámetro se vio incrementado en su valor a 8.71% y 9.57%, 

respectivamente, para luego caer a un valor de OCH de 8.32% cuando se adicionó 

un 30% de ceniza de caña de azúcar. Esta relación de discrepancia entre la 

presente investigación y la investigación de Espinoza y Velásquez (2018); es 

debido a que en la investigación de Espinoza y Velásquez (2018) se mantuvo una 

tendencia al incremento del OCH mientras se adicionaba la ceniza de caña de 

azúcar, dado que siempre los valores fueron mayores a lo obtenido en muestra 

patrón; mientras que en la presente investigación, los valores mantuvieron una 

tendencia al descenso mientras se adicionaba cada vez más CRM, siendo siempre 

menores a lo obtenido en muestra patrón. 

 

Discusión 3: En la presente investigación, respecto a la densidad máxima seca 

(MDS) que fue obtenida al igual que el OCH al ejecutar el ensayo de Proctor 

Modificado, se tuvo tanto en la muestra patrón como en al incorporar 3% de CRM 

una DMS de 2.26 g/cm3, incrementándose muy ligeramente a un valor de 2.27 

g/cm3 al incorporar un 6% de CRM, para finalmente descender a 2.18 g/cm3 cuando 

se incorporó el ultimo porcentaje de CRM, es decir 12%; es así que analizando 
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dicho parámetro se pudo conocer que se discrepaba con los resultados de densidad 

máxima seca que había obtenido Quispe (2020) en su investigación, los cuales 

fueron un 1.884 g/cm3 en la adición de 0% de ceniza de boñiga (CB), es decir la 

muestra patrón, mientras que al adicionar dicha CB en los porcentajes de 6%, 8% 

y 12% obtuvo valores de DMS cada vez mucho menores, siendo estos 1.754 g/cm3, 

1745 g/cm3 y 1.692 g/cm3. Por lo que esta relación de discrepancia fue basada en 

que mientras los valores de DMS de la investigación de Quispe (2020) iban 

decreciendo ininterrumpidamente mientras se iba aumentando cada vez más 

ceniza de boñiga, en la presente investigación el comportamiento de la DMS fue 

muy irregular al ir incorporando la ceniza de rastrojo de maíz presentando un pico 

en la adición de 6% de CRM y el menor valor (incluso al de muestra patrón) en la 

adición de 12% de CRM. De igual manera, pudo observarse una relación de 

discrepancia con los resultados de DMS obtenidos por Ipince (2019), dado que en 

dicha investigación para la muestra patrón se obtuvo una DMS de 1.340 g/cm3, 

mientras que al incorporar ceniza de caña de azúcar en los porcentajes de adición 

de 5%, 10% y 25%, dicho parámetro se vio incrementado progresivamente a 

valores de 1.600 g/cm3, 1.680 g/cm3 y 1.700 g/cm3, respectivamente. Esta relación 

de de discrepancia entre Ipince (2019) y la presente investigación fue claramente 

debido a que en Ipince (2019) el comportamiento ascendente de los valores de 

DMS fue ininterrumpido conforme se incorporaba cada vez más ceniza de caña de 

azúcar; mientras que en la presente investigación como se dijo en líneas anteriores 

el comportamiento de DMS conforme se adiciona la CRM fue muy irregular 

llegándose a tener un ligero un incremento y luego caer hasta un valor menor al de 

muestra patrón. 

 

Discusión 4: En cuanto a la resistencia del afirmado esta fue tenida en cuenta tanto 

al 100% de la DMS como al 95% de la DMS. Es por ello que en la presente 

investigación la resistencia al 100% de la DMS en muestra patrón fue 57.80%, 

aumentando a 61.82% y 77.61% cuando se adicionó la CRM en 3% y 6%, 

respectivamente, pero disminuyendo y notablemente hasta un valor de 51.27% 

cuando se incorporó un 12% de CRM; marcando esto una relación de coincidencia 

con los resultados de resistencia al 100% de la DMS de la investigación de López 

(2021), que obtuvo en muestra patrón una resistencia de 5.43%, que de igual 
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manera se vio incrementado a 9.89% y 12.46% cuando se incorporó un 5% y 10% 

de ceniza de caña de azúcar, pero disminuyendo a 12.50% cuando se adicionó esa 

misma ceniza en un 15%. Esta coincidencia del comportamiento de la resistencia 

al 100% de la DMS entre ambas investigaciones se basó en que en ambas hubo 

un incremento de dicho parámetro para las dos primeras incorporaciones de sus 

respectivos aditivos, para finalmente presentar una caída de este valor en su 

incorporación de aditivo. Analizando la resistencia al 95% de DMS, para la presente 

investigación en muestra patrón se obtuvo 18.27%, mientras que al adicionar la 

CRM en 3% y 6% se obtuvieron los valores 23.41% y 38.54%, respectivamente, 

pero cayendo a 11.63% cuando se incorporó un 12% de CRM; por lo que 

discutiendo con los resultados también de López (2021), pero para la resistencia al 

95% de MDS, esta vez se discrepó, dado que sus resultados fueron: 3.96% en 

muestra patrón, mientras que cuando se incorporó la ceniza de caña de azúcar en 

los porcentajes de 5%, 10% y 15%, este valor se incrementó a 6.90%, 9.60% y 

12.83%, respectivamente. Esta discrepancia entre los resultados de resistencia al 

95% de DMS entre ambas investigaciones fue debido a que en la presente 

investigación los valores de dicha resistencia mostraron un comportamiento un 

poco irregular dada los grandes incrementos para las dos primeras adiciones de 

CRM, pero cayendo notoriamente (incluso con un valor menor al de muestra patrón) 

cuando se incorporó el ultimo porcentaje de CRM; mientras que en la investigación 

de López (2021) los valores de resistencia crecieron progresivamente conforme 

también así lo hacia el porcentaje de adición de ceniza de caña de azúcar. Opuesto 

a esta  última relación de discrepancia entre la presente investigación y la 

investigación de López (2021), se tuvo la relación de coincidencia con la 

investigación de Bueno y Torre (2019), dado que dichos autores en su análisis de 

la resistencia al 95% de DMS, obtuvieron para su muestra patrón un valor de 

resistencia de 10.50%, incrementándose a 14.32% cuando se incorporó un 3% de 

ceniza de carbón, pero cayendo la resistencia al 95% de  DMS a valores de 13.04% 

y 11.29% cuando se adicionó la ceniza de carbón en porcentajes de adición de 20% 

y 30%, respectivamente. Esta relación de coincidencia entre los resultados de la 

presente investigación y la investigación de Bueno y Torre (2019) fue debido a que 

en ambas se tuvo el valor pico no en el mayor porcentaje de incorporación de sus 

respectivos aditivos, sino en un porcentaje intermedio.  
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Conclusión 1: Se verificó que la adición de ceniza de rastrojo de maíz no tuvo 

relación con el índice de plasticidad, se analizó que la muestra patrón obtuvo un IP 

de 5.07%, Con adición de 3% de rastrojo de maíz 6.99%, Con adición de 6% de 

rastrojo de maíz  6.73%, Con adición de 12% de rastrojo de maíz  6.31%, de esta 

manera el IP fue disminuyendo a medida que se fue agregando mayor porcentaje 

de ceniza de rastrojo de maíz. Se realizaron pruebas como la prueba de normalidad 

y la prueba de correlación de Pearson, esta última tuvo un nivel de significancia de 

datos de 0.05, llegando a la conclusión de que no se permitió concluir una relación 

entre la adición de CRM y el índice de plasticidad. 

 

Conclusión 2: Se analizó el óptimo contenido de humedad de cada muestra 

ensayando con el Proctor modificado, en el caso de la muestra patrón tuvo un OCH 

de 6.01%, Con adición de 3% de rastrojo de maíz  6.51%, con variación porcentual 

de -6.66% muestra con adición de 6% de rastrojo de maíz  5.13% con variación 

porcentual de -14.64% y muestra con adición de 12% de rastrojo de maíz 5.21% 

con  variación porcentual de -13.31%, se notó que el OCH fue disminuyendo 

mientras se fue aumentando de dosificación, no hubo relación entre la adición de 

CRM y el óptimo contenido de humedad. 

 

Conclusión 3: Se realizaron ensayos mediante Proctor Modificado para determinar 

la densidad máxima seca (DMS), lo cuales se obtuvieron para la muestra patrón un 

valor de 2.26 g/cm3, con adición de 3% de rastrojo de maíz  2.26 g/cm3, con 

variación porcentual de 0.00% muestra con adición de 6% de rastrojo de maíz  2.27 

g/cm3con variación porcentual de 0.44 % y muestra con adición de 12% de rastrojo 

de maíz 2.18 g/cm3con  variación porcentual de -3.54%, se evidenció que la 

muestra aumenta la DMS hasta la adición de 6% para de ahí tender a disminuir.  

 

Conclusión 4: Se ejecutaron los ensayos para determinar la resistencia del afirmado 

tanto al 100% y 95%, se obtuvieron valores para la muestra patrón al 100% de DMS 

57.80% y resistencia al 95% de DMS 18.27%, con adición de 3% una resistencia al 

100% de DMS 61.82% y resistencia al 95% de DMS 23.41%, con adición de 6% 

VI. CONCLUSIONES    
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una resistencia al 100% de DMS 77.61% y resistencia al 95% de DMS 38.54% y 

con adición de 12% una resistencia al 100% de DMS 51.27% y resistencia al 95% 

de DMS 11.63%. Se verificó además que la resistencia al 100% a medida que 

aumentó la dosificación fue aumentando la resistencia solo hasta la adición de 6% 

de ahí bajo su resistencia, de la misma manera con la resistencia al 95%, la muestra 

con la adición de 6% bajo de porcentaje con la siguiente dosificación. Se realizaron 

la prueba estadística de Shapiro-Wilk, los datos obtenidos tuvieron una normalidad 

con un nivel de significancia de 5%, se evidenció estadística significativa respecto 

a la resistencia al 100% de DMS no tuvo nexo con la adición de ceniza de rastrojo 

de maíz (r = -0.222), el cual la muestra con adición con 12% de maíz no permitió 

que se pudiera concluir una relación entre la adición de CRM y la resistencia del 

suelo al 100% de DMS. Se realizó una correlación de Pearson ya que los datos de 

la resistencia al 95% de DMS tuvieron normalidad con un nivel de significancia de 

5%, se evidenció estadística significativa respecto a la resistencia al 95% de DMS 

no tuvo nexo con la adición de ceniza de rastrojo de maíz (r = - 0.234). 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Cada vez que se haga uso de alguna ceniza proveniente de un 

material orgánico como aditivo sobre un material granular, implementar en la 

investigación el análisis químico de la ceniza y así poder comprender como la 

composición química de esta termina influyendo sobre los límites de consistencia 

de dicho material. 

 

Recomendación 2: Efectuar para futuros proyectos viales de trocha carrozable, el 

uso de la ceniza de rastrojo de maíz como aditivo mejorador de la resistencia de 

material de afirmado, siempre que dicho material lo requiera y las especificaciones 

técnicas del proyecto así lo permitan. 

 

Recomendación 3: Investigar la adición de ceniza de rastrojo de maíz en suelos de 

subrasantes y verificar como ante valores de propiedades físicas, pero sobretodo 

mecánicas diferentes y menores al de afirmado, permite o no una mejora. 

 

Recomendación 4: Continuar investigando la incorporación de ceniza de rastrojo 

de maíz en material de afirmado para porcentajes de adición mayores a 6%, pero 

menores a 12% y determinar así con más seguridad en que porcentaje de adición 

es que la resistencia al 100% de MDS comienza a decaer. 
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ANEXOS 



 

 
 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

Título: Adición de ceniza de rastrojo de maíz para mejorar las propiedades del afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022. 
Autor: Yuri Carlos Torres Percca 

Variables de 
estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Escala de medición 

Variable 
independiente                        

Ceniza de rastrojo 
de maíz 

La ceniza de maíz es un producto que se 
obtiene luego de realizar 4 procesos: 

Secado de hoja de maíz, incineración de 
la hoja de maíz, molienda de la ceniza de 

hoja de maíz, tamizado de la hoja de 
maíz. (Apaza Lazo, y otros, 2019). 

Se ejecutará la adición de ceniza 
de rastrojo de maíz para el 

mejorar las propiedades del 
afirmado para trochas 

carrozables con la adición de 
distintos porcentajes de 

dosificaciones.  

Porcentaje 0%,3%, 6% y 12% de razón 

Granulometría mm de razón 

Sílice en ceniza T° Centígrados de razón 

Variable 
dependiente       

Propiedades del 
afirmado 

El Afirmado consiste en una capa 
compactada de material granular natural 

o procesada, con gradación específica 
que soporta directamente las cargas y 
esfuerzos del tránsito. Debe poseer la 
cantidad apropiada de material fino 

cohesivo que permita mantener 
aglutinadas las partículas. Funciona 

como superficie de rodadura en caminos 
y carreteras no pavimentadas. 
(Ministerio de Transportes y 

comunicaciones, 2018) 

Extraída la muestra de suelo de 
la cantera, se efectuará la 

adición con las dosificaciones 
antes mencionadas, del mismo 

modo se efectuarán los ensayos 
respectivos a dicha nueva 
muestra para verificar las 

mejoras en sus propiedades por 
la adición. 

Propiedades físicas 
Índice de plasticidad 
% 

de razón 

Propiedades 
mecánicas 

El óptimo contenido 
de humedad % 

de razón 

Densidad máxima 
seca g/cm3 

de razón 

Resistencia % de razón 

 

 

  



 

 
 

Anexo 2. Matriz de Consistencia 

Título: Adición de ceniza de rastrojo de maíz para mejorar las propiedades del afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022.  

Autor: Yuri Carlos Torres Percca  

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 
independiente                        

Ceniza de rastrojo 
de maíz 

Porcentaje 
0%,3%, 6% y 

12% 
Balanza 

Tipo de 
investigación           

aplicada 
 

Enfoque de 
investigación             
cuantitativo 

 
El diseño de la 
investigación              

Cuasi 
experimental 

 
 

El nivel de la 
investigación:      
correlacional               

                                                                                                         
Población:              

03 Canteras 
(Cantera 
02+220 

¿De qué manera la 
adición de ceniza de 

rastrojo de maíz influye 
en las propiedades del 
afirmado para trochas 

carrozables en Oropesa, 
Cusco 2022? 

Contrastar la influencia 
de la adición de ceniza 
de rastrojo de maíz en 

las propiedades del 
afirmado para trochas 

carrozables en Oropesa, 
Cusco 2022 

 La ceniza de rastrojo de 
maíz influye en las 

propiedades del 
afirmado para trochas 

carrozables en Oropesa, 
Cusco 2022 

Granulometría mm Tamiz 

Sílice en ceniza 
T° 

Centígrados 
Mufla 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 
dependiente       

Propiedades del 
afirmado 

Propiedades 
físicas 

Índice de 
plasticidad % 

Ensayo de 
límites de 

consistencia                
ASTM Nº D 

4318 
MTC E 110, 
MTC E 111 

¿De qué manera la 
adición de ceniza de 

rastrojo de maíz influye 
en el Índice de 

plasticidad del afirmado 
para trochas carrozables 

en Oropesa, Cusco 
2022? 

Contrastar la influencia 
de la adición de ceniza 
de rastrojo de maíz en 
el Índice de plasticidad 

del afirmado para 
trochas carrozables en 
Oropesa, Cusco 2022 

 La ceniza de rastrojo de 
maíz influye en el Índice 

de plasticidad del 
afirmado para trochas 

carrozables en Oropesa, 
Cusco 2022 



 

 
 

¿De qué manera la 
adición de ceniza de 

rastrojo de maíz influye 
en el óptimo contenido 

de humedad del 
afirmado para trochas 

carrozables en Oropesa, 
Cusco 2022? 

Contrastar la influencia 
de la adición de ceniza 
de rastrojo de maíz en 
el óptimo contenido de 
humedad del afirmado 

para trochas carrozables 
en Oropesa, Cusco 2022 

La ceniza de rastrojo de 
maíz influye en el 

óptimo contenido de 
humedad del afirmado 

para trochas carrozables 
en Oropesa, Cusco 2022 

Propiedades 
mecánicas 

El óptimo 
contenido de 
humedad % 

Ensayo de 
Proctor 

modificado                   
NTP  

ASTM D 1557 
MTC E 115  

Lado derecho 
Cantera 03+150 
Lado izquierdo 

Cantera 03+980  
Lado derecho)  

 
 
 

Muestra:                    
Cantera 2+220 
Lado derecho 

 
Muestreo:              

no 
probabilístico 

¿De qué manera la 
adición de ceniza de 

rastrojo de maíz influye 
en la densidad máxima 
seca del afirmado para 
trochas carrozables en 
Oropesa, Cusco 2022? 

Determinar la influencia 
de la adición de ceniza 
de rastrojo de maíz en 

la densidad máxima 
seca del afirmado para 
trochas carrozables en 
Oropesa, Cusco 2022 

 La ceniza de rastrojo de 
maíz influye en la 

densidad máxima seca 
del afirmado para 

trochas carrozables en 
Oropesa, Cusco 2022 

Densidad 
máxima seca 

g/cm3 

Ensayo de 
Proctor 

modificado                    
ASTM D 1557 

MTC E 115  

¿De qué manera la 
adición de ceniza de 

rastrojo de maíz influye 
en la resistencia del 

afirmado para trochas 
carrozables en Oropesa, 

Cusco 2022? 

Determinar la influencia 
de la adición de ceniza 
de rastrojo de maíz en 

la resistencia del 
afirmado para trochas 

carrozables en Oropesa, 
Cusco 2022 

 La ceniza de rastrojo de 
maíz influye en la 

resistencia del afirmado 
para trochas carrozables 
en Oropesa, Cusco 2022 

Resistencia % 
Ensayo CBR                    

ASTM D 1883 
MTC E 132 

 

 

 



 

 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Validez 



 

 
 

 

Anexo 5. Mapas y Planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ubicación del tramo PITIPUJIO - PUKARA ALTO 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1: Extracción de material de cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2: Obtención de rastrojo de maíz 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3: Pre quemado de rastrojo de maíz en horno artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4: Quemado en mufla  

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fotografía 5: Peso de la muestra y tamizado de CRM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6: Clasificación granulométrica de CRM 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 7: Ensayo de análisis granulométrico de material de afirmado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 8: obtención de muestras de análisis granulométrico de material de 

afirmado 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 9: Ensayo y obtención de muestras de límites de consistencia de 

material de afirmado 

 

Fotografía 10: Ensayo y obtención de muestras de límites de consistencia de 

material patrón mas adición de CRM 



 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 11: Ensayo de Proctor modificado de material de afirmado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 12: Ensayo de Proctor modificado de material de afirmado 

 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 13: Ensayo de proctor modificado de material de afirmado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14: Ensayo de resistencia de material de afirmado 

 



 

 
 

Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 



 





 





 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 


