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Resumen 

Este estudio tiene como objetivo mejorar las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo de subrasante de la avenida La Huayrana entre las progresivas Km 0+000 - 

Km 1+000, la metodología empleada en este estudio es de tipo aplicada, enfoque 

cuantitativo y diseño experimental, la población estuvo constituido por toda la 

subrasante de la avenida La Huayrana y la muestra fueron 3 calicatas ubicadas 

entre las progresivas Km 0+000 y Km 1+000. Los resultados conseguidos 

mostraron que con la adición de 4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 3%CLA+2%C y 

5%C los datos de capacidad de soporte se incrementaron de 4.40% a 7.63%, 9.4% 

y 15.37% respectivamente y los valores de índice de plasticidad disminuyeron de 

10.97% a 10.33%, 9.73% y 8.43% respectivamente. Llegando a la conclusión de 

que la adición de ceniza de lenteja de agua y cemento mejora las propiedades 

físico-mecánicas de la subrasante de la avenida la Huayrana, puesto que con la 

adición de 3% de ceniza de lenteja de agua y 2% de cemento se consiguió 

incrementar el CBR al 95% de la MDS de 4.40% a 15.37% y reducir el índice de 

plasticidad de 10.97% a 8.43%. 

Palabras clave: Ceniza, lenteja de agua, estabilización, subrasante. 
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Abstract 

This study aims to improve the physical and mechanical properties of the subsurface 

soil of La Huayrana avenue between the progressive Km 0+000 - Km 1+000, the 

methodology used in this study is of an applied type, quantitative approach and 

experimental design, The population consisted of the entire subgrade of La 

Huayrana Avenue and the sample consisted of 3 test pits located between the 

progressive Km 0+000 and Km 1+000. The results obtained showed that with the 

addition of 4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 3%CLA+2%C and 5%C, the support 

capacity data increased from 4.40% to 7.63%, 9.4% and 15.37% respectively and 

the plasticity index values decreased from 10.97% to 10.33%, 9.73% and 8.43% 

respectively. Concluding that the addition of duckweed ash and cement improves 

the physical-mechanical properties of the Huayrana Avenue subgrade, since with 

the addition of 3% duckweed ash and 2% cement the CBR will be increased to 95% 

of the MDS from 4.40% to 15.37% and the plasticity index will be reduced from 

10.97% to 8.43%. 

Keywords: Ash, duckweed, stabilization, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial el aumento poblacional, el constante desarrollo de las ciudades y 

el incremento de las labores de construcción, ocasionaron el déficit de suelos 

adecuados para la construcción de estructuras. El mejoramiento de los suelos 

subyacentes con insumos químicos ayuda a la estabilización de los suelos. La cal, 

el cemento, la escoria, las cenizas volantes son de los insumos químicos usados 

habitualmente [1]. 

En los países de Sudamérica la problemática vinculada con las labores de 

construcción en suelos arcillosos y expansivos fueron documentados de forma 

adecuada, por lo que se elaboraron múltiples formas de mejoramiento de suelos, 

estabilizantes como la cal y el cemento fueron los estabilizantes de origen industrial 

más usados, estos materiales modifican tanto las propiedades físicas como 

mecánicas, gracias a sus capacidades puzolánicas y su reacción a la hidratación 

[2].  

Desde hace años se viene utilizando aditivos sostenibles para el mejoramiento de 

suelos, esto con la finalidad de las características de los suelos problemáticos 

donde se conforman vías, los suelos arcillosos generan múltiples problemas a 

consecuencia de su baja resistencia y su alta expansividad, estas características 

ocasionan que cuando es sometido a cargas se produzcan asentamientos; por lo 

que resulta fundamental mejorar estas características a través de la estabilización, 

para que los suelos puedan dar respuestas satisfactorias a eventos cada vez más 

severos [3]. 

La vida útil de los pavimentos está vinculada estrechamente a las características 

del suelo de subrasante, los materiales sobre los que se conforma una vía no 

siempre satisfacen estos requerimientos; por lo que se necesita alterar estos 

materiales para transformarlos en materiales eficientes, mejorar los suelos 

problemáticos con materiales de desecho con propiedades puzolánicas podría ser 

una alternativa adecuada [4]. 

De acuerdo al índice de competitividad de infraestructura vial, el Perú se ubica por 

debajo del promedio de los países evaluados, este problema se aprecia 

generalmente en las carreteras interprovinciales, por lo que resulta necesario 
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mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo donde se construyen las 

carreteras mediante metodologías adecuadas y con materiales sostenibles. Las 

carreteras nacionales presentan suelos que no cumplen con la demanda de uso, lo 

que origina la deterioración de la vía y debido a que no se cuenta con materiales 

de buenas características se sigue buscando materiales que remplacen a aditivos 

tradicionales como la cal y el cemento [5]. El manual de carreteras del MTC (2013) 

no considera en su contenido los materiales recientemente usados para la 

estabilización de suelos, por lo que la documentación de estos nuevos materiales 

y metodologías deben ser registrados [6].  

En el Departamento de Puno, Provincia de San Román, Distrito de Juliaca, se 

encuentra una de las vías trascendentales conocida como Avenida La Huayrana, 

debido a que conecta diversas urbanizaciones aledañas al Aeropuerto Internacional 

Manco Cápac. A consecuencia del incremento del flujo vehicular, la mencionada 

avenida, presenta pésimas características del suelo y junto a las condiciones 

climáticas naturales de la zona, la vía empieza a mostrar lo arcilloso y expansivo 

que es el suelo; debido a su deterioro se requiere el mejoramiento de las 

características geotécnicas de la subrasante. Este estudio propone el uso de la 

mezcla adecuada de cemento y cenizas de lenteja de agua, para el mejoramiento 

físico – mecánico de la subrasante  de la Avenida La Huayrana entre las progresivas 

Km 0+000 al Km 1+000. 

De lo mencionado, se planteó como problema general: ¿De qué manera se puede  

estabilizar la subrasante de la avenida La Huayrana entre las progresivas Km 0+000 

- 1+000, Juliaca - Puno, con la adición de ceniza de lenteja de agua y cemento?, 

asimismo se tiene como primer problema específico: ¿Cómo se podría reducir el 

índice de plasticidad del suelo de subrasante de la avenida La Huayrana, Juliaca-

Puno?, como segundo problema específico: ¿De qué forma se podría elevar la 

capacidad de soporte del suelo de subrasante de la avenida La Huayrana, Juliaca-

Puno?, y como tercer problema específico: ¿Cómo se podría reducir el uso de 

cemento en la estabilización de subrasante de la avenida La Huayrana, Juliaca-

Puno?. 

Este estudio brindará la alternativa para solucionar los problemas de subrasante 

mejorando su capacidad físico - mecánico, haciendo uso de teorías como la 
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consolidación de suelos, razón por la cual se justifica de forma teórica, se justifica 

de manera práctica debido a que los resultados que se obtendrán en este estudio 

pueden ser empleados para el mejoramiento de suelos de la subrasante de la 

avenida La Huayrana. Este estudio se justifica de forma social debido a que con el 

mejoramiento de la infraestructura vial se logra que actividades de trabajo, 

educación, salud y comercio se realicen de manera continua; asimismo se justifica 

ambientalmente debido a que se podría reducir el empleo de cemento, 

reemplazándolo con materiales que requieren menos tratamiento como es el caso 

de las cenizas proveniente de la calcinación de la lenteja de agua y finalmente se 

justifica de forma práctica debido a que los resultados que se obtendrán en este 

estudio podrán ser empleados para el mejoramiento de suelos de la subrasante de 

la avenida La Huayrana 

En este estudio se formuló como objetivo general: mejorar las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo de subrasante de la avenida La Huayrana entre las 

progresivas Km 0+000 + Km 1+000. Tiene como objetivos específicos: Primero, 

disminuir el índice de plasticidad del suelo de subrasante mediante la adición de la 

mezcla de ceniza de lenteja de agua y cemento, segundo, mejorar la capacidad de 

soporte del suelo de subrasante mediante la adición de la mezcla de cenizas de 

lenteja de agua y cemento, tercero, reducir el uso de cemento en la estabilización 

de subrasante mediante la adición de porcentajes de ceniza de lenteja de agua.  

Este estudio plantea como hipótesis general: una metodología para mejorar la 

subrasante de la avenida La Huayrana, sería la estabilización del suelo de 

subrasante mediante la adición de ceniza de lenteja de agua y cemento y como 

hipótesis específicas: primero, una alternativa técnica para disminuir el índice de 

plasticidad del suelo de subrasante sería mediante la adición de cenizas de lenteja 

de agua y cemento, segundo, una alternativa técnica para mejorar la resistencia del 

suelo de subrasante, sería incrementando la capacidad de soporte mediante la 

adición de cenizas de lenteja de agua y cemento, y tercero, una alternativa técnica 

para reducir el uso del cemento en la estabilización de subrasantes sería mediante 

la adición de porcentajes de ceniza de lenteja de agua en reemplazo del cemento. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales tenemos a Rabi et al. (2021) en su artículo 

científico que tiene como objetivo determinar el valor CBR del suelo y mezclas de 

suelo con agregado compactado con cierto contenido de humedad. La metodología 

es de diseño experimental, la población y muestra estuvo constituida por los suelos 

de los distritos de Sungai Melayo y Sukadana. Los resultados obtenidos mostraron 

que el suelo patrón poseía un índice de plasticidad de 5.62%, una densidad seca 

máxima de 1.12 g/cm3 y un CBR de 2.31% mientras que con la adición de 6% de 

cemento la densidad seca máxima fue de 1.08 g/cm3 y un CBR de 14.2%, con la 

adición de 10% de cemento la densidad seca máxima fue de 1.06 g/cm3 y el CBR 

de 20.01%. Concluyendo que la adición de cemento al suelo tiende a aumentar la 

capacidad de carga del suelo. Es porque el cemento puede funcionar como un 

aglutinante entre las partículas del suelo con los compuestos químicos contenidos 

en el cemento [7].  

Mientras que Gupta, Arora y Biswas (2017) en su investigación que contó como 

propósito mejorar la resistencia, durabilidad e inmovilizar los contaminantes del 

suelo dragado contaminado usando mezclas de ceniza de fondo (CF) y cemento 

(C). La metodología del mencionado estudio fue de diseño experimental y enfoque 

cuantitativo. De acuerdo a sus resultados conseguidos se observó que al adicionar 

4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 16% y 20% obtuvo valores de CBR de 11.52%, 12.92%, 

15.01%, 17.88%, 22.35%, 26.36% y 30.56% respectivamente, mientras que cuando 

realizaron dosificaciones de 2%C+2%CF, 3%C+3%CF, 4%C+4%CF, 5%C+5%CF, 

6%C+6%CF, 8%C+8%CF y 10%C+10%CF obtuvieron valores de CBR de 2.87%, 

5.91%, 13.00%, 15.28%, 17.79%, 20.39% y 26.29% respectivamente. Llegando a 

la conclusión de que la sustitución parcial de las cenizas de fondo por cemento fue 

eficaz para mejorar la resistencia del suelo dragado. El diseño estructural, es decir, 

el espesor de las capas sobre la subrasante en el sistema de pavimentos de 

carreteras, está controlado por las propiedades de resistencia de la subrasante [8]. 

Ramonu et al. (2018) en su investigación que tuvo como propósito evaluar la 

incidencia de la ceniza de cáscara de ñame en las características del suelo de 

subrasante. Respecto a la metodología el artículo científico fue de diseño 

experimental y enfoque cuantitativo. Con la adición de cáscara de ñame en 
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porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% el índice de plasticidad disminuyó de 35.37% a 

20.01%, 24.2%, 20.55% y 18.61% respectivamente, en cambio el valor de soporte 

California aumentó de 29% a 38%, 40%, 32% y 30% respectivamente. Los autores 

llegaron a la conclusión que la aplicación de ceniza de cáscara de ñame mejora 

significativamente las características geotécnicas de la subrasante, por lo que 

puede ser empleado como un agente estabilizador no común para la construcción 

de obras viales [9].  

Rai et al. (2021) en su artículo científico que tuvo como objetivo determinar la 

influencia de las cenizas volantes y el cemento en la estabilización del suelo de 

subrasante y hacer el trabajo de estabilización sea más económico. La metodología 

fue de diseño experimental. Los resultados demostraron que el índice de plasticidad 

del suelo patrón fue de 10% mientras que con la mezcla de 5% de ceniza volante 

(FA) y 2% de cemento (OPC) fue de 10.87%, con la adición de 10%FA y 4% de 

OPC fue de 9.13% y con la adición de 15%FA y 6% de OPC fue de 9.72%, mientras 

que los valores de densidad seca máxima fueron de 2.13gr/cm3, 2.21 gr/cm3, 2.28 

gr/cm3, 2.37 gr/cm3 y 2.41 gr/cm3 respectivamente, mientras que los valores de 

CBR fueron de 2.9%, 4.6%, 6.67%, 8.23% y 10.12%. Concluyendo que, con el 

aumento del contenido de cenizas volantes y cemento, aumenta el valor CBR del 

suelo, debido a que el valor de CBR del suelo no tratado fue solo 2.9%; sin 

embargo, con la adición de cenizas volantes y cemento, el valor de CBR aumentó 

a 10.12% [10]. 

Por su parte Jain, Choudary y Jha (2020) en su estudio que tuvo como propósito 

calcular la incidencia de la aplicación de cenizas de cáscara de arroz, sobre las 

propiedades geotécnicas de un suelo de subrasante. Respecto a la metodología 

fue de diseño experimental para lo cual se realizaron diversos ensayos de mecánica 

de suelos. Con la adición de cenizas de cáscara de arroz en 5%, 10%, 15% y 20% 

de cenizas de cáscara de arroz la relación de rodamiento California aumentó de 

1.24% a 2.510%, 4.430%, 6.440% y 7.680% consecutivamente. Los autores 

llegaron a la conclusión de que la aplicación de porcentajes adecuados de ceniza 

de cáscara de arroz mejora la expansión del suelo expansivo e incrementa la 

resistencia del suelo haciéndolo más estable [11]. 
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Putri et al. (2020) en su artículo de investigación que tuvo como propósito mejorar 

las propiedades de ingeniería del suelo de turba obtenido de Rimbo Panjang, 

mediante el uso de materiales livianos como bagazo y ceniza de aserrín mezclados 

con cemento Portland, como metodología el estudio fue de diseño experimental y 

enfoque cuantitativo, los resultados mostraron que el suelo no estabilizado contaba 

con un CBR de 4.5%, no obstante cuando se realizó la aplicación de ceniza de 

bagazo (CB) y cemento Portland (PC) en proporciones de 15%PC+10%CB, 

15%PC+20%CB y 15%PC+30%CB, los valores de soporte California variaron a 

4.16%, 4.56% y 4.16% respectivamente, donde se llegó a la conclusión de que un 

aumento en el valor de la densidad seca, el valor de CBR y la resistencia a la 

compresión no confinada del suelo de turba para todas las mezclas de cenizas y 

cemento Portland y que la adición de ceniza de bagazo da mejores resultados que 

la ceniza de aserrín en la estabilización del suelo de turba [12]. 

Amu et al. (2021) quienes elaboraron un artículo científico con el propósito de 

establecer la incidencia de la ceniza de maní en suelos arcillosos estabilizados con 

cal para la conformación de vías, la metodología utilizada en dicha investigación 

fue de enfoque cuantitativo y diseño experimental. Según los resultados el suelo no 

estabilizado poseía una densidad seca de 1.59 gr/cm3, pero al realizar la aplicación 

de ceniza de maní en porcentajes de 2%, 4% y 6% la densidad decreció a 1.435 

gr/cm3, 1.385 gr/cm3 y 1.350 gr/cm3 consecutivamente; además el valor de soporte 

California del terreno natural fue de 3%, pero al adicionar 2%, 4% y 6% de ceniza 

de maní el CBR aumentó a 5%, 10% y 5% respectivamente. Los investigadores 

llegaron a la conclusión de que el uso de ceniza de maní mejora las características 

geotécnicas de la subrasante, pues se redujo la plasticidad y se incrementó la 

resistencia del suelo [13].  

Como antecedentes nacionales poseemos a Cruz (2021) en su tesis de pregrado 

que tuvo como evaluar la influencia del cemento en las propiedades físico - 

mecánicos de subrasante en caminos vecinales. La metodología es de diseño 

cuantitativo experimental. La metodología fue de tipo aplicada y diseño 

cuasiexperimental, la población estuvo constituida por toda la vía Quinsachata – 

Laripata, mientras que la muestra fue extraída de la progresiva 2+000. Los 

resultados denotaron que el suelo no modificado índice de plasticidad de 24.30%, 



7 
 

mientras con la adición de 6%, 8% y 10% de cemento portland disminuyó a 19.66%, 

15.21% y 7.85% respectivamente, asimismo el valor de soporte California del suelo 

natural fue de 45.7%, sin embargo con la incorporación de 6%, 8% y 10% de 

cemento Portland el CBR se incrementó a 50.9%, 55.0% y 59.1% respectivamente. 

Concluyendo que la adición cemento en porcentajes de 6%, 8% y 10% si influyen 

significativamente sobre las propiedades físico mecánicas del suelo de subrasante 

del camino vecinal Quinsachata – Laripata [14].  

Rodrigo y Yucra (2022) en su tesis de pregrado que tuvo como objetivo analizar la 

influencia de las cenizas del fruto del eucalipto y cemento en las capacidades de la 

subrasante de la vía Raqayraqayniyuq – Huacoto. La metodología empleada fue de 

tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño cuasi experimental y nivel explicativo, la 

población estuvo constituida por la vía Raqayraqayniyuq – Huacoto de donde se 

tomó como muestra 4 kilómetros. Los resultados denotaron que el suelo no 

modificado poseía un índice de plasticidad de 13.82%, mientras que con la adición 

de 1.5%, 2% y 3% de cemento este valor decreció a 11.03%, 9.5% y 6.13% 

respectivamente, mientras que el valor de CBR del suelo natural fue de 4.88%, sin 

embargo con la adición de 1.5%, 2% y 3% de cemento este valor se incrementó a 

8.3%, 10.25% y 13.95% respectivamente. Concluyendo que la adición de cemento 

mejora el valor de soporte California del suelo subyacente debido a que cambio de 

malo a bueno la clasificación de la subrasante [15]. 

Velasquez (2018) en su tesis que tuvo como objetivo determinar la incidencia del 

cemento sobre el mejoramiento de un suelo arcilloso en la subrasante de la avenida 

Dinamarca. La metodología empleada en dicho estudio fue de tipo aplicada, de 

corte experimental y enfoque cuantitativo, la población estuvo constituida por toda 

la avenida Dinamarca, de donde se extrajo cuatro muestras de suelo. Los 

resultados denotaron que el terreno no modificado poseía un índice de plasticidad 

de 44%, no obstante con la adición de 1%, 3% y 5% de cemento Portland tipo I, el 

IP decreció a 36%, 23% y 15% respectivamente, respecto al CBR se observó que 

el suelo natural poseía un CBR al 95% de la MDS de 1.30%, mientras que con la 

adición de 1%, 3% y 5% de cemento Portland tipo I, este valor se incrementó a 

3.50%, 6.63% y 13.75%. Llegando a la conclusión la incorporación de cemento 
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Portland tipo I mejoró el índice de plasticidad, índice de contracción y CBR del suelo 

de subrasante, categorizándola como “buena” [16]. 

Como bases teóricas tenemos: La ceniza es un producto de contextura sólida y de 

grano fino producto de la calcinación de materiales, mediante distintos 

procedimientos, el cual por su finura puede ser trasladado por el aire, es de color 

gris originado por la combustión, este material está constituido generalmente por 

óxidos metálicos, sílice y otras sustancias. Asimismo es un polvo grisáceo que deja 

un proceso de combustión [17]. 

La lenteja de agua es una especie de planta que posee flores de un solo sexo, la 

flor masculina está compuesta por un solo estambre y la flor femenina está 

constituida por un pistilo formado por un solo carpelo. No cuenta con periantio, sus 

flores se originan de una hendidura situada en el borde las hojas dentro de una 

bráctea conocida como espata, no muy raro en las especies del orden arales, su 

fruto suele contener de una a cuatro semillas [18]. 

 

Figura 1. Lenteja de agua en el Titicaca 

Fuente: Canales [19] 

El cemento Portland se puede emplear para el perfeccionamiento de las 

capacidades de un suelo, o alterarlo para otorgar mejor capacidad mecánica y 

durabilidad a un suelo. El porcentaje de incorporación de cemento dependerá de si 

el suelo se va a modificar o estabilizar. El cemento Portland es cemento hidráulico 



9 
 

que se obtiene calentando una mezcla de piedra caliza y arcilla en un horno y 

pulverizando el material resultante [20]. 

El suelo es un sedimento no consolidado de partículas, producto de la disgregación 

de rocas, este material suele ser transportado por agua, por el hielo e incluso por 

el viento. Los estudios de mecánica de suelos ayudan a conocer las capacidades 

físicas y mecánicas del suelo donde se pretende realizar una construcción [21]. 

La clasificación SUCS y AASHTO son sistemas que sirven para caracterizar el 

suelo en grupos, se toman en cuenta propiedades como la dimensión de las 

partículas, textura, su peso volumétrico, consistencia, etc. A nivel mundial existen 

diversos métodos de clasificación de suelos como el Sistema de Clasificación de 

suelos de Australia, Sistema Canadiense de Clasificación de Suelos, no obstante 

los métodos de clasificación mayormente usados en el mundos son el sistema 

SUCS y AASHTO por la facilidad y sencillez de aplicación. [22]. 

Las capacidades físicas de los suelos abordan la textura del suelo, su peso 

específico, la capacidad de almacenamiento de agua, cantidad de materia orgánica, 

composición del suelo, el color, olor, consistencia, entre otros [23]. 

El test de análisis granulométrico es muy empleado para determinar la distribución 

de las dimensiones de las partículas de suelo, para lo cual generalmente suelen 

usarse mallas de distintas dimensiones, este ensayo justo a los límites de Atterberg 

son muy utilizados para la clasificación de los suelos [24]. 

Tabla 1. Dimensión de las partículas de diferentes tipos de suelos 

Suelo Tamaño 

Grava >4.75 mm 

Arena gruesa 4.75mm - 2.00 mm 

Arena mediana 2.0 mm 

Arena fina 0.425 - 0.075 mm 

Limo 0.075 - 0.005 mm 

Arcilla < a 0.005 mm 

Nota. Obtenido “Manual de Carreteras”, por el MTC [24] 

El porcentaje de agua en el que el suelo pasante del tamiz N° 40 deja de poseer 

una consistencia líquida se denomina límite líquido, conceptualizada como el valor 
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del contenido de agua que se necesitan 25 golpes para que el suelo humedecido 

cierre una ranura de un tamaño específico, el cual se consigue utilizando la cuchara 

de Casagrande donde se coloca la pasta de suelo humedecido, en la que se hace 

una ranura en medio, la taza se deja caer sobre una base de goma [25]. 

 

Figura 2. Cuchara de Casagrande 

Fuente: Galindo, Lara y Guillán [26] 

Atterberg propuso el límite plástico por laminado manual, el cual sirve para 

establecer la transición del punto plástico/frágil, el cual se consigue extendiendo un 

hilo de barro encima de una placa de vidrio hasta lograr que posean un espesor de 

tres milímetros y que exista presencia de fisuras [27]. 

 

Figura 3. Límite plástico 

Fuente: Joe y Rajesh [28] 

Se conoce como índice de plasticidad a la diferencia entre el límite líquido y el límite 

plástico, a menudo utilizado como índice de trabajabilidad del suelo. La sensibilidad 

a la deformación plástica aumenta con el aumento del valor de plasticidad; cuanto 

menor sea el valor, menor deformación presentará el suelo. SI el valor de 

plasticidad es elevado entonces el ángulo de fricción será mínimo en suelos con 

presencia de arena, existe literatura en el que se intentó establecer correlaciones 
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entre el índice de plasticidad con la capacidad de carga de los suelos, donde indican 

que este indicador solo ofrece información sobre valores de resistencia pésimos 

[29]. 

De acuerdo a Huaquisto [30] se conocen como características mecánicas del suelo 

al comportamiento que ofrece un suelo cuando se le aplican cargas externas. 

La evaluación de los parámetros de compactación de laboratorio, es decir, el peso 

unitario seco máximo y el contenido de humedad óptimo de un suelo, es una labor 

primordial para realizar el control de la compactación en obra en la conservación 

de vías. El cálculo en laboratorio de los indicadores de compactación necesita de 

un periodo y un esfuerzo, que de acuerdo a últimas investigaciones se podrían 

reducir haciendo uso de correlaciones empíricas en las primeras fases del proyecto 

[31]. 

 

Figura 4. Compactación en laboratorio 

Fuente: Mahardika et al. [32] 

En el campo de la mecánica de suelos, la relación de carga de California (CBR) es 

un parámetro de inmensa importancia, este parámetro suele utilizarse para 

expresar la resistencia de los materiales de la subrasante del pavimento con 

respecto a la resistencia al aplastamiento de las rocas estándar. Los valores de 

soporte se utilizan para el diseño de los espesores de la capa de un pavimento en 

vías férreas y carreteras, es un parámetro fundamental en el ámbito de la 

infraestructura vial, que nos faculta analizar las condiciones y los riesgos 

geotécnicos que pueden presentarse y reducir las futuras fallas y ofrecer una 

alternativa de estabilización y un mejoramiento en el diseño [33]. 
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Figura 5. Molde de Californian Bearing Ratio 

Fuente: Kumar [34] 

El suelo compactado donde se apoya el pavimento es denominado subrasante, 

generalmente conformado con suelo local, las propiedades geotécnicas con las que 

cuenta esta capa son de suma importancia para el diseño de un pavimento, pues 

el suelo es muy variable según su ubicación geográfica o su génesis, las 

caracteristicas de los suelos son particulares en cada región, por lo que las 

metodologías de estabilización de subrasante son una tarea fundamental [35]. 

 

Figura 6. Estructura de un pavimento  

Fuente: Huang et al. [36] 

Se define como estabilización de subrasante al perfeccionamiento de las 

capacidades de un suelo donde se apoya el pavimento, existen diversas 

metodologías para el mejoramiento de suelos, lo cuales suelen clasificarse en 

estabilizaciones mecánicas, químicas y físicas, el ámbito de la infraestructura vial 

suele utilizarse mayormente insumos químicos como las cenizas volantes, cal o 

cemento. Actualmente se utilizan diversos insumos químicos provenientes de 
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desechos por diversas actividades, estos insumos reemplazan a los estabilizantes 

comunes y se ayuda a disminuir el problema que causa la producción de 

estabilizantes tradicionales, mientras que se mejoran las propiedades geotécnicas 

de los suelos [37]. 

 

Figura 7. La distribución de la carga de tráfico que actúa sobre la subrasante. 

Fuente. Cheng, Shi y Zu [38] 

Uno de los tipos de estabilización es la estabilización mecánica que se emplea con 

el fin de elevar las capacidades geotécnicas de los suelos, reduciendo los poros 

que suele contener el suelo, para lo cual se hace uso de la aplicación de cargas 

mediante la compactación, como la utilización de rodillos, apisonadores y la técnica 

de granallado, en este mejoramiento se hace la mezcla o combinación de varios 

suelo, teniendo como propósito obtener un suelo con mejores características con 

la combinación de husos granulométricos [39]. 

Otro tipo de estabilización es la estabilización física, el cual consiste en la 

conglomeración de suelos, que contengan distinta dimensión de partículas, para 

obtener una calidad de suelo que satisfagan las especificaciones requeridas, para 

luego ser densificadas mediante trabajos de compactación con la cantidad de agua 

establecida con el test de Proctor, los parámetros que más inciden en el 

comportamiento de una subrasante el composición mineralógica de un suelo y su 

distribución de tamaños, al mejorar estos parámetros se pueden perfeccionar 

algunas cualidades del suelo con el fin de obtener un mejor suelo [40]. 
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Figura 8. Estabilización mecánica 

Fuente: Arshad et al. [41] 

Mientras que la estabilización química consiste en la utilización de insumos 

químicos con el propósito de otorgar una mejor aglomeración de partículas y una 

mayor resistencia del suelo, para este método usualmente se emplean cal, cemento 

sales y cenizas [42].  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada 

Los estudios de tipo aplicada poseen la finalidad de brindar alternativas de 

soluciones a problemáticas precisas, además se centra en obtener un objetivo con 

un fin práctico, para lo cual se emplean o aplican teorías ya establecidas en la 

literatura [43].  

Para este estudio el tipo de metodología fue aplicada, ya que en la presente 

investigación se realizó la aplicación de fundamentaciones teóricas con la finalidad 

de brindar una alternativa de solución en el mejoramiento de subrasantes haciendo 

uso de mezclas de cemento y ceniza de lenteja de agua. 

Enfoque de investigación: Cuantitativo 

Las investigaciones de enfoque cuantitativo tratan de explicar fenómenos lo más 

preciso posible, para lo cual hace uso de estadísticas como la contrastación de 

hipótesis, el proceso es probatorio, secuencial y deductivo en donde los indicadores 

poseen unidad de medición, es decir son cuantificables [44].  

Esta tesis presenta un enfoque cuantitativo, pues se hizo empleo de procedimientos 

estadísticos para la prueba de hipótesis, además los parámetros estudiados en esta 

investigación contaban con unidad de medida. 

Diseño de investigación: Experimental 

El diseño experimental es generalmente empleado en investigaciones de enfoque 

cuantitativo, uno de los requisitos que deben cumplir los estudios de diseño 

experimental es que se debe realizar la manipulación de variables, asimismo la 

investigación debe de contar con un grupo patrón y grupos experimentales [45]. 

Este estudio es de diseño cuasiexperimental, puesto que en este estudio se realizó 

la manipulación de las variables ceniza de lenteja de agua y cemento y se observó 

como incidía en las propiedades físicas y mecánicas del suelo subyacente; es decir 

se observó el efecto que causa las variables independientes (ceniza de lenteja de 

agua y cemento) en la variable dependiente. 
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Para el presente estudio el diseño de estudio fue el cuasi-experimental debido a 

que se manipuló una variable (cenizas de lenteja de agua y cemento), en distintas 

proporciones y se realizó la observación del comportamiento de la variable 

dependiente (mejoramiento de subrasante). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Adición de cenizas de lenteja de agua y cemento. 

Definición conceptual: Se define ceniza al producto de la calcinación de un 

material y que se encuentra en estado fino, además es un polvo de color gris que 

es producto del proceso de combustión, este material generalmente se encuentra 

compuesto de óxidos metálicos, sílice y otros compuestos químicos [17]. 

Definición operacional: La variable adición de cenizas de lenteja de agua y 

cemento fue medido a través de mezclas de ambos insumos en proporciones de 

SN+4.5%CLA+0.5%C, SN+4%CLA+1%C y SN 3%CLA+2%C, además las cenizas 

de lenteja de agua fueron caracterizadas física y químicamente. 

Variable Dependiente: Mejoramiento de subrasante. 

Definición conceptual: Se define como estabilización de subrasante al 

perfeccionamiento de las capacidades de un suelo donde se apoya el pavimento, 

existen diversas metodologías para el mejoramiento de suelos, lo cuales suelen 

clasificarse en estabilizaciones mecánicas, químicas y físicas, el ámbito de la 

infraestructura vial suele utilizarse mayormente insumos químicos como las cenizas 

volantes, cal o cemento. Actualmente se utilizan diversos insumos químicos 

provenientes de desechos por diversas actividades, estos insumos reemplazan a 

los estabilizantes comunes [37]. 

Definición operacional: La variable mejoramiento de subrasante fue medido 

mediante sus dimensiones (propiedades físicas y mecánicas) y mediante sus 

indicadores: Resistencia del suelo y plasticidad del suelo. 

 

 

 



17 
 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Hace referencia al conjunto de sujetos u objetos que cuentan con similares 

características los cuales pueden ser finitos o infinitos [46]. 

La población en este estudio estuvo conformada por toda la avenida la Huayrana. 

Criterios de inclusión 

Se conocen como criterios de inclusión a aquellas cualidades, especificaciones, 

características relevantes de una población, que son tomadas en cuenta por el 

investigador para dar respuesta a su problema de estudio [47]. 

Para este estudio solo se evaluaron suelos de subrasante comprendido entre las 

progresivas 0+000 – 1+000. 

Criterios de exclusión 

Se conocen como criterios de exlusión a aquellas cualidades, especificaciones, 

características relevantes de una población, que no son tomadas en cuenta por el 

investigador para dar respuesta a su problema de estudio [47]. 

Para esta investigación se excluyó a todos los tramos diferente al comprendido 

entre las progresivas Km 0+000 – Km 1+000. 

Muestra 

La muestra es propiedad fundamental de cualquier investigación de enfoque 

empírico, en el que el propósito, es realizar inferencias en una población basándose 

en una muestra, una cualidad fundamental en los estudios que tienen como 

finalidad realizar inferencias de una población partiendo de una muestra, es 

recomendable que para realizar inferencias se tome en cuenta que la muestra debe 

ser aleatoria y de una dimensión considerable, esto con la finalidad de evitar errores 

y sesgos [48]. 

Para el desarrollo de la presente tesis la muestra fueron 3 calicatas ubicadas entre 

las progresivas Km 0+000 – Km 1+000. 
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Muestreo 

El muestreo por conveniencia es una clase de muestreo donde no participa la 

aleatoriedad  ni la probabilística, donde la población analizada y su muestra 

específica cumplen con algunos criterios como, la voluntad de participar, la 

accesibilidad, la cercanía, entre otros [49]. 

El tipo de muestreo que se usó para este estudio será el muestreo por conveniencia 

debido a que la muestra de la investigación no fue elegida de manera aleatoria. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

La observación directa es cuando el observador está mirando los eventos que 

suceden frente a sus ojos en el momento en que ocurren, con esta técnica el 

investigador puede visualizar y obtener los datos necesarios para contestar a su 

problema de investigación [50]. 

Como técnica se hizo uso de la observación directa, esto con el fin de observar el 

comportamiento del suelo cuando se le aplica mezclas de ceniza de lenteja de agua 

y cemento, además de las características físico-químicas de la ceniza de lenteja de 

agua. 

Instrumentos de recolección de datos 

Se definen como los recursos con las que se vale el investigador para extraer datos 

o información de un fenómeno, los instrumentos de recaudación de datos sintetiza 

todos la información requerida por el investigador para el estudio de un problema 

[50]. 

En este estudio se hizo la recolección de información mediante las fichas de cada 

uno de los ensayos realizados tanto a la muestra patrón, muestras experimentales 

y la ceniza de lenteja de agua. 

Validez 

Se define como las cualidades de los instrumentos al momento de medir un 

indicador o variable; también es conocida como el potencial de un instrumento para 



19 
 

la recaudación de información que satisfagan los objetivos del estudio, los cuales 

deben ser validados por profesionales en el área de estudio. [51]. 

Cada uno de los instrumentos utilizados en este estudio fueron validados por un 

juicio de expertos. 

Confiabilidad de los instrumentos. 

Los datos de una investigación son confiables cuando este recauda o brinda datos 

parecidos, sin importar la cantidad de veces que se haya realizado la medición [52]. 

Para esta investigación los instrumentos utilizados fueron confiables, pues las 

fichas de ensayo de laboratorio fueron elaborados de acuerdo a las normativas 

vigentes del MTC y ASTM, además de que los equipos usados en los test de 

laboratorio estaban debidamente calibrados. 

3.5. Procedimientos 

En primer lugar se realizó la visita y reconocimiento del tramo de estudio ubicado 

en la avenida La Huayarana, lugar donde se realizó el sondeo de tres calicatas 

situadas entre las progresivas Km 0+000 y Km 1+000. La profundidad excavada 

para el muestreo fue de 1.50 metros 

 

Figura 9. Excavación de la calicata C-1 (km 0+200) 

Para la obtención de las lentejas de agua se viajó a la ciudad de Puno, lugar donde 

existe una inmensa cantidad de lenteja de agua en las orillas del Lago Titicaca, de 
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donde se obtuvo y almacenó la lenteja de agua cuidando que no exista la presencia 

de materiales ajenos a la composición de la lenteja de agua. 

 

Figura 10. Obtención de la lenteja de agua de las riberas del Lago Titicaca 

Con el propósito de la calcinación de las cenizas, en primer lugar se secó a la luz 

del sol las lentejas de agua esto durante un periodo de 7 días, una vez seco este 

fue trasladada hacia un horno rústico donde se calcinaron las lentejas de agua 

durante 5 horas y a una temperatura constante de 600ºC, una vez transcurrido 

dicho periodo de tiempo se extrajeron las cenizas y fueron adecuadamente 

guardadas para ser llevadas al laboratorio. 

Para el desarrollo de los ensayos de laboratorio, se realizó el cuarteo de las 

muestras (patrón y experimentales), para lo cual se realizó la adición de porcentajes 

de ceniza de lenteja de agua y cemento en relación al peso del suelo de subrasante. 

 

Figura 11. Cuarteo de la muestra de suelo de subrasante 
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Para el ensayo de granulometría, se tomó la muestra seca de suelo y que fue 

pasado por diferentes tamices de distinto tamaño de abertura, para conocer la 

distribución granulométrica del suelo se realizó el lavado de la muestra fina a través 

de la malla de 0.0074 y los tamices fueron ubicados de forma descendente, la 

muestra fue sacudida y sometida a movimientos de rotación de forma cuidadosa 

 

Figura 12. Lavado de muestra a través del tamiz Nº 200 

Para determinar los límites de consistencia del suelo se realizaron dos ensayos de 

laboratorio: límite líquido y límite plástico, para la realización del primer ensayo se 

tomó material fino pasante del tamiz N°40, al cual se le aplicó agua, el barro 

formado fue colocado sobre la cuchara de Casagrande, la muestra fue divida por 

una ranura media, se golpeó la taza contra la base del equipo con la ayuda de un 

pedal, hasta lograr que la abertura cierre a los 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25 golpes. 

 

Figura 13. Ensayo de límite líquido 
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Mientras que para el ensayo de límite líquido se utilizó el barro sobrante, con el cual 

se elaboraron bastoncillos de barro extendiendo el barro sobre una placa de vidrio, 

este procedimiento se realizó hasta conseguir que el hilo de barro posea un 

diámetro de tres milímetros, además de que presente pequeñas fisuras. 

Para obtener los parámetros de compactación (contendido de humedad óptimo y 

máxima densidad seca), se realizó el test de Proctor modificado, para lo cual se 

tomó material seleccionado pasante del tamiz N°40, al que se adicionó porcentajes 

de agua destilada, una vez mezclada el suelo con el agua se dividió la muestra en 

cinco partes, los cuales fueron colocadas en el molde Proctor en cinco capas, cada 

capa fue densificada con 56 golpes, terminado el proceso se quitó el collarín y se 

procedió a enrazar el espécimen, para el cálculo de la densidad seca y contenido 

de agua se extrajo muestra de la parte media del espécimen y se pesó el molde. 

 

Figura 14. Ensayo de Proctor modificado 

En cambio para el ensayo de valor de soporte California (CBR) se compactaron 

varias muestras adicionadas con la cantidad de agua calculada con el ensayo de 

Proctor, estas muestras fueron compactadas con 12, 25 y 56 golpes del martillo 

Proctor, luego de densificado se colocaron papel filtrantes y discos metálicos que 

simulan la carga provocada por las capas granulares del pavimento, posteriormente 

se colocaron diales, esto con el fin de medir la expansión de las muestras. Los 

especímenes fueron colocados en pozas para su saturación durante 96 horas, 

pasado los cuatro días se extrajeron las muestras de la poza y se dejó escurrir 

durante quince minutos, una vez escurrida el agua, el espécimen fue llevada a la 

prensa CBR donde se le aplicaron cargas a una velocidad de 1.270 mm/min. 



23 
 

 

Figura 15. Ensayo de valor de soporte California 
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Figura 16. Flujograma de la investigación 
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3.6. Método de análisis de datos 

Se conoce como estadística inferencial a la rama de la estadística que realiza 

deducciones, es decir, realiza inferencias de tendencias, características y 

conclusiones partiendo de una muestra. Para lo cual suelen emplearse pruebas 

paramétricas y no paramétricas, de acuerdo a la normalidad de los datos [53]. 

Debido a que en este estudio se contaban con más de un grupo experimental, 

además de que los datos contaban con una distribución norma, en este estudio se 

hizo uso de la prueba paramétrica de ANOVA (análisis de varianza). 

3.7. Aspectos éticos 

Este estudio se elaboró teniendo en cuenta y cumpliendo todo lo señalado por el 

Código de ética en investigación de la Universidad César Vallejo, el cual fue 

aprobado por la R.C.U N°0126-127/UCV, en los que se describen principios de ética 

como: La búsqueda del bienestar, honestidad, rigor científico, responsabilidad, etc. 

De la misma forma en este estudio todos los autores consultados fueron 

debidamente citados y referenciados en base a la norma ISO-690.
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Este estudio se desarrolló en la avenida La Huayrana del distrito de Juliaca, 

provincia de San Román en la Región de Puno. 

 

Figura 17. La región de Puno en el Perú 

Ubicación de la vía estudiada 

 

Figura 18. Mapa de la provincia de San Román y del distrito de Juliaca 

Límites 

Norte  : Provincia de Azángaro 

Sur  : Distrito de Cabana y Caracoto 

Este  : Distrito de Pusi y Samán 

Oeste  : Distrito de Lampa y Cabanilla 
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Ubicación geográfica 

El distrito de Juliaca se encuentra ubicado en el altiplano peruano, específicamente 

en las siguientes coordenadas 15° 29' 27” de latitud sur y 70° 07' 37” de longitud 

oeste, a una altura aproximada de 3825 msnm, con una superficie de 526 km2, 

posee una población de 278444 habitantes, y se halla a 45 kilómetros de la capital 

de la región Puno. 

Clima 

El clima en el distrito de Juliaca suele ser frío y seco durante la mayor cantidad de 

meses del año, no obstante en la estación de verano suelen presentarse lluvias de 

moderada a fuerte intensidad, la temperatura suele variar entre los -5ºC a los 20ºC. 

Caracterización de las cenizas 

 

Figura 19. Análisis químico de la ceniza de lenteja de agua 

Propiedades químicas y físicas de la ceniza de lenteja de agua 

Según los datos detallados en la tabla 2, en la ceniza de lenteja de agua predomina 

el CaCO3, puesto que representa 12531.70 ppm, seguida de la cantidad de cloruros 

que fue de 7318 ppm, en relación a su caracterización física se observó que era de 

color gris y que su aspecto era sólido. 
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Tabla 2. Características químicas de la ceniza de lenteja de agua 

Características químicas: Cenizas de lenteja de agua 

Dureza Total (como CaCO3) ppm 361.00 

Alcalinidad (como CaCO3) ppm 12531.70 

Cloruros (como Cl-) ppm 7318.94 

Sulfatos (como SO=
4) ppm 360.00 

Calcio (como Ca++) ppm 68.40 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3. Características físicas de la ceniza de lenteja de agua 

Características físicas  Cenizas de lenteja de agua 

Aspecto  Sólido 

Color  Gris 

pH % 12.41 

C.E. mS/cm 57.60 

Sólidos disueltos totales g/l 28.80 

Fuente: Elaboración propia 

Propiedades físicas del suelo de subrasante de la avenida La Huayrana 

Características físicas del suelo natural 

En la figura 20 se visualiza la ubicación de las calicatas en la avenida la Huayrana 

de donde se extrajo la muestra de suelo: C-1 (km 0+200), C-2 (km 0+500) y C-3 

(km 0+800) 
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Figura 20. Ubicación de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de la avenida La Huayrana 

Calicata C-1: La calicata C-1 se ubicaba en el margen derecho y en la progresiva 

km0+200 de la avenida La Huayrana. A continuación se detallan los valores 

conseguidos en el ensayo de granulometría. 

Tabla 4. Análisis granulométrico de la calicata C-1 (km 0+200) 

| Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 0.23 0.08 0.08 99.92 

N° 40 0.425 1.20 0.40 0.48 99.52 

N° 200 0.075 49.45 16.48 16.96 83.04 

Base 249.12 83.04 100.00 0.00 

Total 300.00 100.00   

% Pérdida 83.04    
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Figura 21. Curva granulométrica de la calicata C-1 

Interpretación: Se visualiza que en la figura 21 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es el material fino debido 

a que representa el 83.04%, seguido de arenas que representan 16.96%, 

características típicas de un de consistencia fina. 

Calicata C-2: Esta calicata se ubicaba en el lado izquierdo y en la progresiva Km 

0+500 de la avenida la Huayrana. A continuación se describen valores de ensayo 

de granulometría. 

Tabla 5. Análisis granulométrico de la calicata C-2 (km 0+500) 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 0.65 0.13 0.13 99.87 

N° 40 0.425 1.89 0.38 0.51 99.49 

N° 200 0.075 88.32 17.66 18.17 81.83 

Base 409.14 81.83 100.00 0.00 

Total 500.00 100.00   

% Pérdida 81.83    
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Figura 22. Curva granulométrica de la calicata C-2 

Interpretación: Se visualiza que en la figura 22 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es el material fino debido 

a que representa el 81.83%, seguido de arenas que representan 18.17%, 

características típicas de un de consistencia fina. 

Calicata C-3: Esta calicata se ubicaba en el lado derecho y en la progresiva Km 

0+800 de la avenida la Huayrana. A continuación, se describen los valores 

obtenidos del ensayo de granulometría. 

Tabla 6. Análisis granulométrico de la calicata C-3 (km 0+800) 

Malla Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 0.65 0.13 0.13 99.87 

N° 40 0.425 2.44 0.49 0.62 99.38 

N° 200 0.075 88.47 17.69 18.31 81.69 

Base 408.44 81.69 100.00 0.00 

Total 500.00 100.00   

% Pérdida 81.89    
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Figura 23. Curva granulométrica de la calicata C-3 

Interpretación: Se visualiza que en la figura 23 se presenta una variación dada por 

el huso granulométrico en relación al porcentaje de suelo que pasa. Según los datos 

mostrados en la tabla 4 el material predominante de suelo es el material fino debido 

a que representa el 81.89%, seguido de arenas que representan 18.31%, 

características típicas de un de consistencia fina. 

Desarrollo de resultados según los objetivos 

Objetivo específico 1: Disminuir el índice de plasticidad del suelo de subrasante, 

mediante la adición de una mezcla de ceniza de lenteja de agua y cemento. 

 

Figura 24. Obtención del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad 
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Tabla 7. Resumen de resultados de límites de consistencia 

Dosificación LL LP IP Promedio IP 

SN 

30.8 20.1 10.7 

10.97 32.6 20.9 11.7 

30.5 20.0 10.5 

SN+4.5%CLA+0.5%C 

30.6 20.4 10.2 

10.33 32.2 21.1 11.1 

30.2 20.5 9.7 

SN+4.0%CLA+1.0%C 

30.3 20.8 9.5 

9.73 32.0 21.5 10.5 

30.1 20.9 9.2 

SN+3.0%CLA+2%C 

30.1 21.3 8.8 

8.43 32 21.9 8.1 

29.9 21.6 8.4 

 

 

 

Figura 25. Resumen de resultados de límites de consistencia 

Interpretación: En la figura 25 y tabla 7 se detalla que el valor de índice de 

plasticidad del suelo no estabilizado es de 10.97%, mientras que con la adición de 

4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 3%CLA+2%C y 5%C lo datos índice de 

plasticidad disminuyeron a 10.33%, 9.73% y 8.43% respectivamente, es decir el 

índice de plasticidad disminuyó en 5.83%, 11.30% y 23.15%. 
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Objetivo específico 2: Mejorar la capacidad de soporte del suelo de subrasante, 

mediante la adición de una mezcla de cenizas de lenteja de agua y cemento. 

 

Figura 26. Obtención de la capacidad de soporte CBR 

 

Tabla 8. Resumen de resultados de Californian Bearing Ratio 

Dosificación 
CBR al 100% de 

la MDS 

CBR al 95% 

de la MDS 

Promedio CBR al 

95% de la MDS 

SN 

5.9 4.3 

4.4 5.3 4.0 

6.6 4.9 

SN+4.5%CLA+0.5%C 

10.1 7.5 

7.63 9.5 6.7 

9.6 6.8 

SN+4.0%CLA+1.0%C 

15.6 10.9 

9.4 15.3 10.6 

16.6 11.7 

SN+3.0%CLA+2%C 

22.6 15.6 

15.37 19.7 13.7 

25.1 16.8 
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Figura 27. Resumen de resultados de Californian Bearing Ratio 

Interpretación: En la figura 27 y tabla 8 se detalla que el valor de capacidad de 

soporte del suelo no estabilizado es de 4.4%, mientras que con la adición de 

4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 3%CLA+2%C y 5%C lo datos de capacidad de 

soporte se incrementaron a 7.63%, 9.4% y 15.37% respectivamente, asimismo con 

la adición de 3% de ceniza de lenteja de agua y 2% de cemento el suelo de 

subrasante consiguió ser categorizado como una subrasante “buena”, debido a que 

se encontraba en el rango 10<CBR≤20. 

Objetivo específico 3: Reducir el uso de cemento en la estabilización de 

subrasante mediante la adición de porcentajes de ceniza de lenteja de agua. 

 

Figura 28. Adición de la ceniza de lenteja de agua y cemento al suelo 
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Tabla 9. Variación de resultados de IP y CBR en relación al suelo natural 

Dosificación IP (%) Variación (%) 
CBR al 95% de la 

MDS (%) 
Variación (%) 

SN 10.97  4.40  

SN+4.5%CLA +0.5%C 10.33 -5.83 7.63 7.63 

SN+4.0%CLA +1.0%C 9.73 -11.30 9.40 113.64 

SN+3.0%CLA +2.0%C 8.43 -23.05 15.37 249.32 

SN +5.0% de cemento 8.00 -27.07 20.5 365.91 

 

 

Figura 29. Resumen de resultados de la adición de 3%CLA+2%C y 5% de 

cemento 

Interpretación: En la tabla 9 y figura 29 se observa que con la adición de 5% de 

cemento se consigue un valor de índice de plasticidad de 8%, una máxima densidad 

seca de 1.791 gr/cm3, un contenido de humedad óptimo de 17.03% y una capacidad 

de soporte de 20.5% y la dosificación que obtiene valores semejantes es con la 

adición de 3% de ceniza de lenteja de agua y 2% de cemento, puesto que se obtuvo 

un índice de plasticidad de 8.43%, una máxima densidad seca de 1.767 gr/cm3, un 

contenido de humedad óptimo de 17.29% y un valor de soporte California de 

15.37% por lo que se puede afirmar que con la dosificación de 3% de ceniza de 

lenteja de agua y 2% de cemento, se reduce 3 puntos porcentuales el uso de 

cemento. 
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Análisis estadístico 

Para la realización de esta investigación se consideró un nivel de significancia de 

0.05 y un nivel de confianza de 0.95. 

Previo al desarrollo de contrastación de hipótesis se estableció si los valores de 

índice de plasticidad y capacidad de soporte contaban con una distribución 

gaussiana, es decir se determinaron si fueron normales, para lo que se utilizó el 

test de normalidad de Shapiro Wilk, puesto que se contaban con tres valores por 

grupo (dosificación). 

Tabla 10. Comprobación de normalidad de los datos 

Pruebas de normalidad 

 Dosificación 

Shapiro-Wilk 

Estadístico Grado de libertad p-valor 

CBR 

Suelo Natural 0.964 3 0.637 

SN+4.5%CLA+0.5%C 0.840 3 0.220 

SN+4%CLA+1%C 0.936 3 0.510 

SN+3%CLA+2%C 0.983 3 0.752 

IP 

Suelo Natural 0.871 3 0.298 

SN+4.5%CLA+0.5%C 0.974 3 0.688 

SN+4%CLA+1%C 0.912 3 0.424 

SN+3%CLA+2%C 0.993 3 0.843 

 

Según lo descrito en la tabla precedente existe una distribución normal de datos, 

puesto que los valores de “p” son mayores a 0.05, por lo que se concluye que los 

datos de índice de plasticidad y valores de soporte California cuentan con una 

distribución normal, por lo que resulta factible hacer uso de la prueba paramétrica 

conocida como análisis de varianza. 

Prueba de hipótesis 

Hipótesis específica 1 

H1: Una alternativa técnica para disminuir el índice de plasticidad del suelo de 

subrasante sería mediante la adición de cenizas de lenteja de agua y cemento. 
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H0: La técnica de adición de cenizas de lenteja de agua y cemento no disminuye el 

índice de plasticidad del suelo de subrasante. 

Tabla 11. Análisis de varianza para el IP 

ANOVA de un factor 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

IP 

Inter-grupos 10.500 3 3.500 9.313 0.005 

Intra-grupos 3.007 8 0.376   

Total 13.507 11    

 

Según lo descrito en la tabla anterior el valor de “p” es de 0.005, por lo que se 

acepta la hipótesis del investigador, concluyendo que una alternativa técnica para 

disminuir el índice de plasticidad del suelo de subrasante sería mediante la adición 

de cenizas de lenteja de agua y cemento. 

Para conocer cual mezcla de ceniza de lenteja de agua y cemento decrece de 

manera significativa el índice de plasticidad se realizaron post-pruebas para la 

comparación entre dosificaciones y el suelo natural. 

Tabla 12. Comparación en parejas 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   IP   
(I) 
Dosificación 

(J) Dosificación Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
típico 

P-
valor. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Suelo 

Natural 

SN+4.5%CLA+0.5%C .63333 .50056 0.607 -0.9696 2.2363 

SN+4%CLA+1%C 1.23333 .50056 0.141 -0.3696 2.8363 

SN+3%CLA+2%C 2.53333* .50056 0.004 0.9304 4.1363 

 

Según lo descrito en las comparaciones múltiples la dosificación que más 

disminuyó la plasticidad fue la dosificación de SN+3%CLA+2%C, puesto que el 

valor de “p” es de 0.004 que es un valor menor al nivel de significancia (0.05). 

Hipótesis específica 2 

H1: Una alternativa técnica para mejorar la resistencia del suelo de subrasante, 

sería incrementando la capacidad de soporte mediante la adición de cenizas de 

lenteja de agua y cemento. 
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H0: La técnica de adición de cenizas de lenteja de agua y cemento no incrementa 

la capacidad de soporte del suelo de subrasante. 

Tabla 13. Análisis de varianza para el valor de soporte California 

ANOVA de un factor 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

IP 

Inter-grupos 207.376 3 69.125 87.316 0.000 

Intra-grupos 6.333 8 0.792   

Total 213.709 11    

 

Según lo descrito en la tabla anterior el valor de “p” es de 0.000, por lo que se 

acepta la hipótesis del investigador, concluyendo que una alternativa técnica para 

mejorar la resistencia del suelo de subrasante, sería incrementando la capacidad 

de soporte mediante la adición de cenizas de lenteja de agua y cemento. 

Para conocer cual mezcla de ceniza de lenteja de agua y cemento incrementa de 

manera significativa la capacidad de soporte se realizaron post-pruebas para la 

comparación entre dosificaciones y el suelo natural. 

Tabla 14. Comparación en parejas 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR   
(I) 
Dosificación 

(J) Dosificación Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Suelo 

Natural 

SN+4.5%CLA+0.5%C -2.60000* 0.72648 .030 -4.9265 -.2735 

SN+4%CLA+1%C -6.66667* 0.72648 .000 -8.9931 -4.3402 

SN+3%CLA+2%C -10.96667* 0.72648 .000 -13.2931 -8.6402 

 

Según lo descrito en las comparaciones múltiples la dosificación que más 

disminuyó la plasticidad fue la dosificación de SN+3%CLA+2%C y 

SN+4%CLA+1%C, puesto que el valor de “p” es de 0.000 que es un valor menor al 

nivel de significancia (0.05). 
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Hipótesis específica 3 

H1: Una alternativa técnica para reducir el uso del cemento en la estabilización de 

subrasantes sería mediante la adición de porcentajes de ceniza de lenteja de agua 

en reemplazo del cemento. 

H0: La adición de porcentajes de ceniza de lenteja de agua en reemplazo del 

cemento no reduce el uso del cemento en la estabilización de subrasantes sería 

mediante. 

Para determinar cuál dosificación de ceniza de lenteja y agua y cemento posee 

resultados similares a la adición de 5% de cemento se realizó las comparaciones 

múltiples de Tukey de la dosificación de SN+3%CLA + 2%C, puesto que esta 

dosificación obtuvo los mejores resultados. 

Tabla 15. Comparación en parejas 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente (I) Dosificación (J) Dosificación Diferencia de medias (I-J) p-valor 

IP SN+5%C 

SN+4.5%CLA+0.5%C -2.333333 0.009 

SN+4%CLA+1%C -1.733333 0.053 

SN+3%CLA+2%C -0.433330 0.921 

MDS SN+5%C 

SN+4.5%CLA+0.5%C 0.057000 0.001 

SN+4%CLA+1%C 0.040667 0.010 

SN+3%CLA+2%C 0.023667 0.157 

CHO SN+5%C 

SN+4.5%CLA+0.5%C -0.703333 0.366 

SN+4%CLA+1%C -0.533333 0.609 

SN+3%CLA+2%C -0.260000 0.949 

CBR al 95% de la 

MDS 
SN+5%C 

SN+4.5%CLA+0.5%C 13.50000 0.000 

SN+4%CLA+1%C 9.43333 0.000 

SN+3%CLA+2%C 5.13333 0.005 

 

Según lo detallado en la tabla anterior, las dosificaciones que menos variaron entre 

ellas fueron la dosificación de SN+5%C y SN+3%CLA+2%C, puesto que poseen el 

mayor valor de “p” en relación a las demás dosificaciones. Por lo que se concluye 

que una alternativa técnica para reducir el uso del cemento en la estabilización de 

subrasantes sería mediante la adición de porcentajes de ceniza de lenteja de agua 

en reemplazo del cemento. 
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Hipótesis general 

H1: Una metodología para mejorar la subrasante de la avenida La Huayrana, sería 

la estabilización del suelo de subrasante mediante la adición de ceniza de lenteja 

de agua y cemento. 

H0: La adición de ceniza de lenteja de agua y cemento no estabiliza la subrasante 

de la avenidad La Huyrana. 

Tabla 16. Variación en la estabilización de subrasante 

Indicador F p-valor Conclusión 

Índice de plasticidad 9.313 0.005 Reduce significativamente 

CBR al 95% de la MDS 27.676 0.000 Incrementa significativamente 

 

De acuerdo a la tabla anterior, se concluye que una metodología para mejorar la 

subrasante de la avenida La Huayrana, sería la estabilización del suelo de 

subrasante mediante la adición de ceniza de lenteja de agua y cemento. 
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V. DISCUSIÓN 

DOE1: Con la finalidad de disminuir el índice de plasticidad de 35.37% de un suelo 

los autores Ramonu et al. [9] adicionaron ceniza de cáscara de ñame en 

proporciones de 3%, 6%, 9% y 12%, con dichas incorporaciones de ceniza el IP 

disminuyó a 20.010%, 24.200%, 20.550% y 18.610% respectivamente. 

Por su parte el investigador Velásquez [16] realizó la adición de cemento Portland 

Tipo I para reducir el índice de plasticidad de un suelo arcilloso, para lo cual empleó 

proporciones de 1%, 3% y 5%, con los que logró que el IP disminuya de 44% a 

36%, 23% y 15% respectivamente. 

Asimismo, en este estudio con el objetivo de disminuir el índice de plasticidad del 

suelo de subrasante se realizó la adición de mezclas de ceniza de lenteja de agua 

y cemento, en proporciones de 4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 3%CLA+2%C y 

5%C, con el que se consiguió reducir el IP de la muestra patrón de 10.97% a 

10.33%, 9.73% y 8.43% respectivamente. 

Según se observa en los estudios la adición de ceniza y cemento Portland provocó 

una tendencia de decrecimiento en los valores de índice de plasticidad, asimismo 

se pudo observar que a medida que se va incrementando el porcentaje de ceniza 

va disminuyendo el valor de IP. 

De acuerdo a lo señalado por el Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos, específicamente en la sección suelos y pavimentos, los valores de 

IP conseguidos en este estudio se encuentran en el rango 7<IP≤20, los cuales 

fueron categorizados como arcillas de media plasticidad. 

DOE2: Con la finalidad de incrementar la capacidad de soporte de un suelo con un 

CBR de 2.31%, los autores Rabi et al. [7] adicionaron cemento en proporciones de 

6% y 10%, con dichas incorporaciones de ceniza el CBR se incrementó a 14.2% y 

20.01% respectivamente. 

Por su parte el investigador Cruz [14] realizó la adición de cemento Portland Tipo I 

para reducir para incrementar la capacidad de soporte de un suelo de subrasante, 
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para lo cual empleó proporciones de 6%, 8% y 10%, con los que logró que el CBR 

se incremente de 45.7% a 50.9%, 55.0% y 59.1% consecutivamente. 

Asimismo, en este estudio con el objetivo de incrementar el valor de soporte 

California del suelo de subrasante se realizó la adición de mezclas de ceniza de 

lenteja de agua y cemento, en proporciones de 4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 

3%CLA+2%C y 5%C, con el que se consiguió mejorar la capacidad de soporte de 

la muestra patrón de 4.4% a 7.63%, 9.4%, 15.37% respectivamente. 

Según se observa en los estudios la adición de ceniza y cemento Portland provocó 

una tendencia de incremento de los valores de soporte California, asimismo se 

pudo observar que a medida que se va incrementando el porcentaje de ceniza va 

aumentando el valor de CBR. El cemento puede funcionar como un aglutinante 

entre las partículas del suelo con los compuestos químicos contenidos en el 

cemento 

De acuerdo a lo señalado por el Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos, específicamente en la sección suelos y pavimentos, el valor de CBR 

al 95% de la MDS conseguido con la adición de 3% de ceniza de lenteja de agua y 

2% de cemento se encuentra en el rango 10%≤CBR<20% es decir, el suelo de 

subrasante paso de ser categorizada como insuficiente a ser categorizada como 

una subrasante buena. 

DOE3: Con la finalidad de disminuir reducir el uso de cemento en la estabilización 

de subrasante los investigadores  Gupta, Arora y Biswas [8] realizaron distintas 

dosificaciones de cemento y mezclas de ceniza de fondo y cemento, para comparar 

los valores de CBR conseguidos donde determinaron que con la mezcla de 10% de 

cemento y 10% de ceniza de fondo se alcanza un valor de CBR de 26.29% muy 

cercano a 30.56% que fue el valor de soporte California alcanzado con la adición 

de 10% de cemento. 

Asimismo, en este estudio con el objetivo de disminuir el uso de cemento para la 

estabilización de subrasante se realizó la adición de mezclas de ceniza de lenteja 

de agua, en proporciones de 4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 3%CLA+2%C y 

5%C, en el que se observó que con la incorporación de 3% de ceniza de lenteja de 
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agua y 2% de cemento el valor de soporte California fue de 15.37%, mientras que 

con la adición de 5% de cemento el valor de CBR fue de 20.5%. 

Como se observa en ambos estudios los valores de CBR conseguidos al usar 

solamente cemento son ligeramente menores a los conseguidos al hacer 

combinaciones de cemento y ceniza, por lo que se podría afirmar que la ceniza 

puede sustituir ciertos porcentajes de ceniza de lenteja de agua. 

DOG. De acuerdo a los valores de resistencia como el valor de soporte California y 

a la plasticidad del suelo, se determinó que una metodología para mejorar la 

subrasante de la avenida La Huayrana, es la estabilización del suelo de subrasante 

mediante la adición de ceniza de lenteja de agua y cemento, puesto que con la 

adición 3% de ceniza de lenteja de agua y 2% de cemento se consiguió aumentar 

el CBR en 365.91% y reducir el índice de plasticidad en un 27.07% en relación al 

suelo no estabilizado. 

El valor de soporte California obtenido en este estudio (15.37%), de acuerdo al 

Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, específicamente 

en la sección suelos y pavimentos es categorizado como una subrasante buena, 

asimismo el valor de índice de plasticidad (8.43%) fue caracterizado como un suelo 

de media plasticidad; es decir, la adición de ceniza de lenteja de agua y cemento 

mejora la estabilización de la subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES 

CG. Se concluye que la adición de ceniza de lenteja de agua y cemento mejora las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante de la avenida la Huayrana, debido 

a que con la adición de 3% de ceniza de lenteja de agua y 2% de cemento se 

consiguió incrementar el CBR al 95% de la MDS de 4.40% a 15.37% y reducir el 

índice de plasticidad de 10.97% a 8.43%. 

COE1: Se concluye que la adición de una mezcla de ceniza de lenteja de agua y 

cemento reduce el índice de plasticidad del suelo de subrasante, puesto que el 

suelo patrón poseía un IP de 10.97%, no obstante con la dosificación de 

4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 3%CLA+2%C y 5%C los datos índice de 

plasticidad disminuyeron a 10.33%, 9.73% y 8.43% respectivamente. 

COE2: Se concluye que la adición de una mezcla de ceniza de lenteja de agua y 

cemento mejora la capacidad de soporte del suelo de subrasante, puesto que el 

suelo patrón poseía un CBR al 95% de la MDS de 4.40%, no obstante con la 

dosificación de 4.5%CLA+0.5%C, 4%CLA+1%C, 3%CLA+2%C y 5%C los datos de 

valor de soporte California se incrementaron a 7.63%, 9.4% y 15.37% 

respectivamente. 

COE3: Se llego a la conclusión que la ceniza de lenteja de agua puede reducir 

parcialmente el empleo de cemento, puesto que con la adición de 3% de ceniza de 

lenteja de agua y 2% de cemento se obtuvo un CBR de 15.37% y un IP de 8.43%, 

dichos valores son similares al adicionar 5% de cemento, debido a que con esta 

adición el CBR fue de 20.05% y el IP de 8.0%, reemplazando así en un 3% el uso 

de cemento. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se hace la recomendación que se tomen en cuenta el tiempo de calcinado de la 

lenteja de agua y las características químicas que este presente. 

Se sugiere que para investigaciones posteriores se realice combinaciones de 

ceniza de lenteja de agua con otros estabilizantes como la cal, para estudiar su 

comportamiento. 

Se sugiere que para la aplicación mostrados en esta investigación se tome en 

cuenta la caracterización física del suelo y las características químicas de la ceniza. 
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ANEXOS   

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Mejoramiento de Subrasante con Adición de Cenizas de Lenteja de Agua y Cemento en la Avenida La Huayrana, Juliaca 2022 

TIPO DE 

VARIABLES 
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 
METODOLOGÍA 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Ceniza de 

lenteja de agua 

y cemento 

La ceniza es el producto sólido y en 

estado de fina división procedente de 

la combustión de carbón pulverizado 

en distintos procesos, que puede ser 

arrastrado por el aire, es un polvo de 

color gris que es producto del proceso 

de combustión, este material 

generalmente se encuentra 

compuesto de óxidos metálicos, sílice 

y otros compuestos químicos (Renjith 

et al., 2021, p. 22). 

La cenizas de lenteja de agua 

requieren ser caracterizados 

quimicamente , y con los 

resultados de sus 

propiedades es necesario 

estudiar y conocer el 

porcentaje en el que se le 

puede adicionar para la 

estabilización de las 

subrasantes de las vías. 

 

 

Dosificaciones   

 

 

SN+4.5%CLA+0.5%C 

SN+4%CLA+1%C 

SN+3%CLA+2%C 

SN+5%C 

RAZÒN 

. 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

Diseño: 

Experimental 

Población: 

Avenida la Huayrana 

Muestra: 

3 calicatas obtenidas entre 

las progresivas Km 0+000 – 

Km 1+000 

Muestreo: 

No Probabilístico - se 

ensayará en todas las 

calicatas. 

Técnica: 

Observación directa. 

Instrumento de recolección 

de datos: 

- Fichas de recolección de 

datos 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Mejoramiento 

de subrasante 

La subrasante se puede definir como 

una capa compactada, generalmente 

de suelo local de origen natural, que 

se supone que tiene un espesor de 

300 mm, justo debajo de la corteza del 

pavimento, que proporciona una base 

adecuada para el pavimento. La 

subrasante en el terraplén se 

compacta en dos capas, 

generalmente a un nivel más alto que 

la parte inferior del terraplén. La 

subrasante, ya sea en corte o en 

terraplén, debe estar bien 

compactada para utilizar toda su 

resistencia y economizar en el 

espesor total del pavimento.  

La estabilización de la 

subrasante se deriva en la 

adición de elementos o 

compuestos ajenos a los 

áridos, los cuales sirven para 

mejorar las capacidades físico 

mecánicas de la subrasante 

siendo estas la 

(Granulometría, límites de 

consistencia, humedad, 

capacidad de soporte CBR y 

densidad de campo). 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

IP 

MDS 

CBR 

 

RAZÓN 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI: 
Ceniza de 

lenteja de agua 
y cemento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VD: 
Mejoramiento 
de Subrasante 

 

 
 
 

D1: 
Dosificaciones  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D1: Propiedades 
físicas y 
mecánicas 
 
 

 

 

SN+4.5%CLA+0.5%C 

SN+4%CLA+1%C 

SN 3%CLA+2%C 

SN+5%C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Límite líquido 
 

Límite plástico 
 

Índice de plasticidad 
 

Máxima densidad seca 
 

Contenido de humedad 
óptimo 

 
CBR al 95% de la MDS 

 
CBR al 100% de la 

MDS 

 
 
 
 
 
 
 
Ficha de 
observación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ficha de 
recopilación de 

información 
(ASTM D 

1883/ASSHTO T-
193) 

 
Ficha de 

recopilación de 
información 
(ASTM D 
4253/NTP 
339.137) 

 
Ficha de 

recopilación de 
información 

(AASHTO T 294-
921) 

 
 
Tipo de Investigación 
Investigación aplicada 
 
Enfoque de investigación 
Cuantitativo 

 
Diseño de investigación 
Experimental 

 
Población 
Avenida La Huayrana 

 
Muestra 
Km 0+000 – Km 1+000 
 
Muestreo 
No probabilístico 
 
Técnica de recolección de 
datos 
Observación directa 
 
Instrumentos de 
recolección de datos 
 
Fichas de observación 

La avenida La Huayrana entre las progresivas 
Km 0+000 - 1+000, ubicado en el Distrito de 
Juliaca, el cual se encuentra sobre los 3800 
msnm, presenta sobre la superficie fallas como 
baches, surcos, encalaminados, entre otros; 
debido a su deterioramiento, la transitabilidad de 
los vehículos se ve afectado; de la misma 
manera las precipitaciones pluviales típicas en el 
Altiplano hacen que en el lugar se muestre lo 
arcilloso y expansivo que es el suelo de la 
mencionada avenida. ¿De qué manera se 
puede estabilizar la subrasante de la avenida 
La Huayrana entre las progresivas Km 0+000 
- 1+000, Juliaca-Puno, con la adición de 
ceniza de lenteja de agua y cemento? 

Mejorar las propiedades 
físico - mecánico del suelo 
de la subrasante de la 
avenida La Huayrana 
entre las progresivas Km 
0+000 – Km 1+000. 

Una metodología para 
mejorar la subrasante 
de la avenida La 
Huayrana, sería la 
estabilización del suelo 
de subrasante mediante 
la adición de ceniza de 
lenteja de agua y 
cemento. 

Problema específico 1 Objetivo específico 1 Hipótesis específica 1 

Según estudios de mecánica de suelos previos 
realizados en la avenida La Huayrana, es sabido 
que el suelo de subrasante de la avenida la 
Huayrana presenta arcillas de alta plasticidad 
que al contacto con el agua proveniente de las 
precipitaciones pluviales ocasionan la expansión 
del suelo, ¿Cómo se podría reducir el índice 
de plasticidad del suelo de subrasante de la 
avenida La Huayrana, Juliaca-Puno?. 

Disminuir el índice de 
plasticidad del suelo de 
subrasante, mediante la 
adición de una mezcla de 
ceniza de lenteja de agua 
y cemento 

Una alternativa técnica 
para disminuir el índice 
de plasticidad del suelo 
de subrasante sería 
mediante la adición de 
cenizas de lenteja de 
agua y cemento, 

Problema específico 2 Objetivo específico 2 Hipótesis específica 2 

Debido a que el suelo de subrasante de la 
Avenida La Huayrana es clasificada como arcilla 
de alta plasticidad, este no posee una adecuada 
capacidad de soporte y no brindaría la resistencia 
necesaria frente a la carga del tráfico vehicular 
¿De qué forma se podría elevar la capacidad 
de soporte del suelo de subrasante de la 
avenida La Huayrana, Juliaca-Puno? 

Mejorar la capacidad de 
soporte del suelo de 
subrasante, mediante la 
adición de una mezcla de 
cenizas de lenteja de 
agua y cemento. 

Una alternativa técnica 
para mejorar la 
resistencia del suelo de 
subrasante, sería 
incrementando la 
capacidad de soporte 
mediante la adición de 
cenizas de lenteja de 
agua y cemento, 

Problema específico 3 Objetivo específico 3 Hipótesis específica 3 

El uso de estabilizantes comunes como el 
cemento origina el incremento del costo del 
mejoramiento de subrasantes para la 
construcción de carreteras ¿Cómo se podría 
reducir el uso de cemento en la estabilización 
de subrasante de la avenida La Huayrana, 
Juliaca-Puno? 

Reducir el uso de 
cemento en la 
estabilización de 
subrasante mediante la 
adición de porcentajes de 
ceniza de lenteja de agua 

Una alternativa técnica 
para reducir el uso del 
cemento en la 
estabilización de 
subrasantes sería 
mediante la adición de 
porcentajes de ceniza 
de lenteja de agua en 
reemplazo del cemento 



 

Anexo 3. Reporte de similitud Turnitin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Validación de Instrumentos 

 



 



 

 

 



 

Anexo 5. Resultados análisis químico 

  



 

Anexo 6. Resultados de ensayos de laboratorio 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

Anexo 7. Boleta de servicios de los ensayos de laboratorio 

 

 



 

Anexo 8. Certificado de calibración de equipos 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 

Anexo 9. Panel fotográfico 

  
Fotografía 1. Lenteja de agua en el 
Lago Titicaca 

Fotografía 2. Lenteja de agua en el 
Lago Titicaca 

  

Fotografía 3. Lenteja de agua en el 
Lago Titicaca 

Fotografía 4. Secado de la lenteja de 
agua 



 

  
Fotografía 5. Equipos empleados para 
el análisis físico y químico de la ceniza 

Fotografía 6. Equipos empleados para 
el análisis físico y químico de la ceniza 

  
Fotografía 7. Equipos empleados para 
el análisis físico y químico de la ceniza 

Fotografía 8. Equipos empleados para 
el análisis físico y químico de la ceniza 

  
Fotografía 9. Muestra de suelo Fotografía 10. Muestra de suelos 

analizados 

 

 

 



 

  
Fotografía 11. Probeta para la adición 
de agua 

Fotografía 12. Equipo empleado para 
la granulometría 

  
Fotografía 13. Pesado de las muestras 
ensayadas 

Fotografía 14. Ensayo de límite líquido 
con la cuchara de Casagrande 

  
Fotografía 15. Ensayo de límite líquido 
con la cuchara de Casagrande 

Fotografía 16. Ensayo de límite 
plástico 

 

 

 



 

  
Fotografía 17. Compactación de las 
muestras 

Fotografía 18. Dial para la medición de 
la expansión 

  
Fotografía 19. Ensayo de Proctor 
modificado 

Fotografía 20. Compactación de la 
muestra 

  
Fotografía 21. Llenado de los moldes 
antes de la compactación 

Fotografía 22. Especímenes con el 
papel filtrante 

 

 

 



 

  
Fotografía 23. Combinación de la 
ceniza de lenteja de agua, cemento y 
suelo 

Fotografía 24. Ensayo de Californian 
Bearing Ratio 

  
Fotografía 25. Ensayo de Californian 
Bearing Ratio 

Fotografía 26. Especímenes previo a 
ser saturados 

  
Fotografía 27. Especímenes previo a 
ser saturados 

Fotografía 28. Especímenes previo a 
ser saturados 
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